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Diplomová práce se zabývá parní turbínou v kombinovaném cyklu. Práce obsahuje 
čtyUi základní části. Na začátku je popsána historie paroplynových obEh]. Druhá část se 
vEnuje výpočt]m spalinového kotle. PUedposlední část se zabývá výpočty parametr] parní 

























The topic of thesis is condensing turbine in gas-steam cycle, which can be divided into 
four basic parts. A history of gas-steam cycle is described in the beginning. Second part is all 
about calculation of heat recovery steam generator. Penultimate section deals with 
calculations of steam turbine parameters and reaction blading type.  Last part contains electric 
power and steam turbine efficiency. 
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Paroplynové zaUízení sestává z nEkolika hlavních komponent] a to z plynové turbíny 
s pUíslušenstvím, spalinového kotle a parní turbíny a dalších komponent] jako kondenzátor, 
kondenzátní čerpadlo a dalších tepelných výmEník]. 
Paroplynový cyklus, jak vyplývá z pUedchozí vEty, obsahuje Brayton]v obEh pro 
plynovou turbínu a Rankine-Clausi]v obEh pro parní turbínu se spalinovým kotlem. Toto 
spojení dvou obEh] pUináší na stranE plynové turbíny výhodu pUivádEného tepla pUi co 
nejvyšší stUední teplotE a naopak parní obEh odvádí teplo pUi co nejnižší stUední teplotE. Tento 
fakt je velice výhodný a tím se blíží podmínce pro co nejvyšší účinnost tepelného obEhu díky 
carnotizaci paroplynového obEhu. V současné dobE je rekord v účinnosti transformace energie 
v palivu na elektUinu vyšší než 60 %. 
Spalinový kotel neboli kotel na odpadní teplo a také anglické označení Heat Recovery 
Steam Generator (zkrácenE HRSG) využívá zbytkové teplo spalin ze spalovacích zaUízení, 
jako je napU. plynová turbína (spalovací turbína). Spalinové kotle m]žou být dEleny podle 
r]zných kritérií, napU. na horizontální a vertikální.  
V první části této diplomové práce je cílem navrhnout spalinový kotel dvoutlakový 
se vstupním tlakem ř0 bar. Zpracování výpočtu tohoto kotle má konkrétnE obsahovat tepelné 
výpočty kotle pro zadaný vysoký tlak kotle a optimalizovaný nízký tlak kotle. Dále je cílem 
z tepelných výpočt] zobrazit Q-T diagram kotle, nazývaný také pilový diagram. A poté 
vytvoUit schéma kotle. 
Parní turbína podobnE jako plynová turbína je lopatkový stroj, který pracuje 
kontinuálnE, na rozdíl od spalovacích motor], které pracují periodicky. Slouží k pUemEnE 
energie páry na energii mechanickou. Pracovním médiem je nejčastEji vodní pára. Její 
uplatnEní je velice rozsáhlé, lze ji najít v elektrárnách a teplárnách (výroba elektrické energie 
a tepla), v r]zných pr]myslových odvEtvích a dále napU. na lodích. 
Další část této diplomové práce se zabývá výpočtem pr]točné části parní turbíny. 
KonkrétnE se jedná o stanovení počtu stupO] parní turbíny a jejich vlastností. Dále o výpočet 
termodynamických účinností a vnitUních výkon] jednotlivých stupO] parní turbíny a nakonec 
o celkovou termodynamickou účinnost a celkový tepelný výkon parní turbíny. 
  






2. Paroplynové obEhy 
2.1 Historický vývoj paroplynových elektráren 
První realizovatelný pokus o paroplynové zaUízení je pUisuzován ruskému námoUnímu 
d]stojníkovi P. D. Kuzminskému. V letech 1Řř2 až 1ř00 postavil první smEšovací 
paroplynové zaUízení pro pohon lodí. Ve spalovací komoUe byl spalován kerosin a celá 
komora byla chlazena vodou o tlaku 5 MPa. Po seškrcení ohUáté vody byla vzniklá pára 
smEšována se spalinami a tato smEs byla zavádEna do turbíny. Kuzminskij sledoval zvýšení 
hmotnostního toku turbínou pomocí pUidávání páry do spalin, a díky tomu i zvýšení jejího 
výkonu vzhledem k pUíkonu kompresoru, což byla z hlediska dosažení pUebytku výkonu u 
spalovací turbíny pUi tehdejší úrovni znalostí v konstrukci turbín a kompresor] zásadní 
otázka. PUidávání vodní páry do spalin mElo současnE snížit teplotu spalin pUed turbínou 
vzhledem k tehdy dosažitelné žáropevnosti materiál]. Účinnost zaUízení byla velmi malá – 
cca 3 %.[1] 
 
 
Obr. 2.1: Paroplynové zaUízení P. D. Kuzminského[1] 
 
Francouzští inženýUi Armengaud a Lemale postavili v letech 1901 – 1ř10 obdobné 
zaUízení. Odebírali vzduch o tlaku 0,5 MPa z paUížské vzduchové sí[E pro svou první 
experimentální plynovou turbínu. SpolečnE v proudu vzduchu byl pUi konstantním tlaku také 
spalován na rozžhaveném platinovém drátu petrolej. Díky využití cizí energie pro kompresi 
vzduchu, byl výkon turbíny asi 17 kW. 
Další zaUízení tEchto Francouz] mElo vEtší rozmEry, konkrétnE se jednalo o zaUízení, 
kde byl vzduch stlačován v tUítElesovém kompresoru o 25 stupních na tlak 0,4 MPa. PUevážná 
část stlačeného vzduchu byla spotUebována ve spalovací komoUe a zbytek byl odpouštEn tak, 
aby byl vyrovnán pUíkon kompresoru a výkon turbíny. Ve spalovací komoUe podle patentu 
Ch. Lemala byly spaliny chlazeny na teplotu asi 560 °C vstUikováním vody pUedehUáté 
v trubkové smyčce umístEné v proudu spalin ve spalovací komoUe. Dále spaliny expandovaly 
v dvouvEncové CurtisovE turbínE s pr]mErem kola ř50 mm, spojené pUímo s kompresorem. 
Množství odebraného vzduchu odpovídalo pUebytku výkonu turbíny asi 24 kW a asi 1% 
účinnosti. PUitom izoentropická účinnost kompresoru byla asi 6Ř % a turbíny 7Ř %. 
Zkušenosti získané s tímto zaUízením byly prakticky využity ke zvýšení výkonu pohonu 
torpéd.[1]  






Na začátku 20. století probíhal silný konkurenční boj mezi parní turbínou a 
spalovacím motorem. Spalovací motory na kapalné a plynné palivo pronikly i do energetiky, a 
proto vznikly snahy spojit výhody spalovacích motor] a turbín. Pr]kopníkem se v tomto 
ohledu stal pUedevším Holzwarth. Postavil nEkolik spalovacích turbín se spalováním pUi 
stálém objemu s rozdílnými výsledky, až k pr]myslové realizaci jednotky o výkonu 1 470 
kW. Stalo se tak mezi roky 1928 a 1930. 
V letech 1913 – 1ř17 postavil Holzwarth paroplynové zaUízení se spalováním pUi 
stálém objemu. Pára vznikající chlazením spalovacích komor pohánEla vzduchový kompresor. 
Spaliny pro expanzi ve vysokotlaké turbínE pUedávaly část tepla v pUehUíváku páry. Po 
expanzi v nízkotlaké plynové turbínE byly spaliny chlazeny v ohUíváku vody. Účinnost 
zaUízení byla asi 14 %. 
 
 
Obr. 2.2: Schéma Holzwarthova paroplynového zaUízení[1] 
 
Vzhledem k zdokonalování vývoje postupnE vzr]staly výkony a účinnost zaUízení. 
Firma Brown–Boveri v letech 1928 – 1ř32 postavila první paroplynové zaUízení 
s pUetlakovým kotlem typu Velox. Vzduch stlačovaný axiálním kompresorem byl zavádEn do 
pUetlakové spalovací komory, kde probíhalo spalování pUi pUetlaku asi 0,34 MPa. Zvýšeným 
tlakem spalin a jejich značnou rychlostí (200 až 300 m/s) se zmenšila teplosmEnná plocha 
10krát až 12krát ve srovnání s obyčejnými kotli. Objem spalovací komory se zmenšil asi 
10krát, takže tyto energetické bloky našly značné uplatnEní na lodích. Firma Brown–Boveri 
vyrobila více než 400 stacionárních i lodních pUetlakových kotl] typu Velox s výkonností 
od 0,6 kg/s do 42 kg/s, o tlaku páry 0,5 až 13 MPa a teplotE páry 260 až 500 °C. V tEchto 
kotlích byla spalována motorová nafta, mazut, surová ropa, zemní plyn, kychtový plyn apod. 
Typickým konstrukčním prvkem kotl] tohoto typu je podélné obtékání trubek teplosmEnných 
ploch spalinami. PUed druhou svEtovou válkou byly pUetlakové kotle pro lodE vyvinuty také 
v NEmecku a ve Francii. U tEchto kotl] bylo použito pUíčné obtékání trubek pUi tlaku spalin 
0,15 MPa. [1] 
  







Obr. 2.3: Schéma zaUízení Velox [1] 
 
Také v Rusku (dUíve SSSR) byly navrženy a vyrobeny experimentální pUetlakové kotle 
v letech 1ř35 až 1ř40. Byl vyroben experimentální pr]točný kotel o výkonnosti 1,7 kg/s 
s parametry páry 6,5 MPa a 400 °C. PUi tlaku ve spalovací komoUe 0,4 MPa bylo dosaženo 
objemového tepelného zatížení 23 000 kW/m3. 
V tEchto energetických zaUízeních s pUetlakovým kotlem nebyla plynová turbína 
obvykle schopna dávat užitečnou práci. Veškerý její výkon byl spotUebován pro pohon 
kompresoru a v nEkterých pUípadech musel vypomáhat i motor. Pouze zUídka vznikal užitečný 
výkon i v plynové turbínE. PUesto mEly tyto konstrukce významný vliv na pozdEjší rozvoj 
spalovacích turbín a paroplynových elektráren, u nichž se užitečná práce odvádí z plynové i 
z parní turbíny, nebo[ byly shromáždEny zkušenosti nezbytné pUi návrhu, výrobE i provozu 
plynových turbín a pUetlakových kotl]. 
Významnou mErou pUispEly k rozvoji paroplynových elektráren i vEdecké a technické 
práce československých pracovník]. Návrhy paroplynových obEh] profesora J]zy byly jedny 
z prvních na svEtE a podle nich bylo realizováno zaUízení na KladnE a byly zpracovány další 
projekty. 
Paroplynové zaUízení, postavené v hutním závodE na KladnE, bylo určeno pUedevším 
pro ovEUení nových konstrukčních prvk], které vyžadují vysoké teploty v plynových i parních 
zaUízeních a pro získání zkušeností pUi spalování vysokopecního plynu ve spalovacích 
turbínách. Schéma paroplynové jednotky je na obr. (2.4). JednostupOový radiální kompresor 
stlačuje 14,7 kg/s vzduchu na tlak 0,2Ř MPa a čtyUstupOový radiální kompresor stlačuje 
5,4 kg/s vysokopecního plynu na tlak 0,31 MPa. Po spálení plynu v horizontální spalovací 
komoUe jsou spaliny o teplotE ř70 °C vedeny do pUehUíváku páry, který je vertikální s pUíčným 
proudEním spalin. Spaliny o teplotE 750 °C jsou vedeny do plynové turbíny o výkonu 1 200 
kW s otáčkami Ř 500 min-1 a po expanzi v turbínE jsou spaliny vedeny do parního kotle. 






V parním kotli se vyrábí 2,ř kg/s syté páry, která se pUehUívá ve spalinovém 
pUehUíváku na 600 °C a vede se do kondenzační parní turbíny o výkonu 3 200 kW. 
 
 
Obr. 2.4: Schéma pokusné paroplynové jednotky Škoda na KladnE[1] 
 
Dalším československým paroplynovým zaUízením byla jednotka postavená 
v padesátých letech v teplárnE ve DvoUe Králové (obr. 2.5). Horkovzdušní obEh byl pUiUazen 
k parnímu kotli na uhlí s horizontálním cyklónovým ohništEm o výkonnosti 21 kg/s o tlaku 
páry 6,3 MPa a teplotE 500 °C. Vzduch o teplotE 15 °C byl stlačován v kompresoru na 0,46 
MPa a ohUíván v trubkovém ohUíváku na teplotu 650 °C. Po expanzi v horkovzdušní turbínE 
na tlak 0,115 MPa a teplotu 420 °C byl vzduch používán pro spalování uhelného prášku 
v cyklonovém ohništi. Výpočtová účinnost paroplynového zaUízení byla 37 až 3Ř %. 
 
 
Obr. 2.5: Schéma paroplynového zaUízení ve DvoUe Králové [1] 






PUibližnE v té dobE navrhl profesor Foit paroplynové zaUízení znázornEné na (obr. 2.6). 
Vzduch stlačený v kompresoru s mezichladiči 1 a 2 se vede do regeneračního výmEníku 13 a 
odtud do vysokotlaké spalovací komory 6, kde probíhá první pUivádEní tepla spalováním 
paliva. V následujícím tlakovém pUehUíváku páry 3 se spaliny ochladí na teplotu 700 °C a 
postupují do vysokotlaké turbíny 4, která prohání kompresor. Po expanzi ve vysokotlaké 
turbínE probíhá pUivádEní tepla spalováním paliva v nízkotlaké spalovací komoUe 7 a 
následuje expanze v nízkotlaké turbínE 5, která je umístEna na společné hUídeli s parní 
turbínou 11. Po expanzi jsou spaliny vychlazeny v regeneračním výmEníku 13 a spalinovém 
ohUíváku napájecí vody ř a jsou zavádEny do kotle 10 jako ohUátá spalovací látka. Kondenzát 
je ohUíván nejprve v mezichladiči kompresoru, dále ve spalinovém výmEníku a konečnE 
v parních regeneračních ohUívacích. Kombinací plynového a parního cyklu s parametry 
vstupní páry ř MPa / 500 °C byla v porovnání se samotným parním zaUízením se stejnými 
parametry zvýšena účinnost o ř až 15 %. Tohoto úspEchu bylo dosaženo pUi pomErnE nízké 
teplotE spalin pUed plynovou turbínou. 
 
 
Obr. 2.6: Paroplynové zaUízení profesora Foita [1] 
 
Výrazný rozvoj paroplynových elektráren je možno pozorovat od poloviny šedesátých 
let 20. století. V této dobE byla již splnEna jedna z hlavních podmínek pro jejich realizaci a to 
dostupnost spalovacích turbín dostatečného výkonu s relativnE vysokou účinností a také 
s potUebnou spolehlivostí. Jednotkový výkon paroplynových elektráren a jejich účinnost velmi 
rychle vzr]staly. V sedmdesátých letech byly v provozu paroplynové bloky o výkonu 400 
až 500 MW. 
  






NejčastEji se u paroplynových elektráren pUedUazovaly spalovací turbíny pUed parní 
obEh s atmosférickým kotlem, a to bu@ se značným podílem výkonu ve spalovacích turbínách 
(50 až 70 %) – typické zejména v USA, nebo s relativnE nízkým podílem výkonu ve 
spalovacích turbínách z celkového výkonu (ř až 20 %). Tento zp]sob byl obvyklý v EvropE. 
PonEkud ménE se rozšíUily paroplynové bloky s pUetlakovými kotli. 
Energetická krize v sedmdesátých letech ponEkud zbrzdila rozvoj paroplynových 
elektráren vzhledem k nedostatku paliva vhodného pro spalovací turbíny. [1] 
 
2.2 Paroplynový obEh 
Vzniknul kombinací obEhu spalovací turbíny a parního obEhu. Dokáže maximalizovat 
tepelnou účinnost díky pUivádEnému teplu o co nejvyšší stUední teplotE, kterou zajištuje 
plynová turbína a odvádí teplo pUi co nejnižší teplotE pracovní látky, kterou naopak zajiš[uje 
parní obEh (R–C obEh). [2] 
 
2.2.1 Parní obEh 
Parní turbíny slouží jako hnací zaUízení. Vzhledem ke své vysoké účinnosti se 
vyskytují v mnoha oblastech: 
 výroba elektrické energie – uplatnEní v elektrárnách a teplárnách a dalších 
energetických zaUízeních (Rankine – Clausi]v obEh); 
 pohony lodí – mechanicky pohánEný lodní šroub, a nebo pohon zajištEn 
elektricky: parní turbína – elektrický generátor – elektromotor; 
 pohony turbodmychadel a turbokompresor] – hlavní výhodou oproti 
elektromotoru je možnost regulace zmEnou otáček. 
 
Podle principu pUemEny energie: 
 Rovnotlaké turbíny (tlaky pUed a za obEžným kolem jsou si rovny). 
Charakteristickým znakem tohoto typu turbíny je uložení rozvádEcích lopatek 
v rozvádEcím kole. ObEžné lopatky jsou uchyceny na disku a spolu s ním tvoUí 
obEžné kolo. 
 PUetlakové turbíny (pUed obEžnými lopatkami je vyšší tlak než za nimi). Pro 
tento typ turbíny je charakteristické zasazení rozvádEcích lopatek pUímo do 
skUínE turbíny. Regulačním stupnEm je bu@ A–kolo nebo Curtis]v stupeO. 
 
Podle počtu stupO] jsou to parní turbíny: 
 JednostupOové – použití rovnotlakého (A–kola) nebo Curtisova stupnE, který je 
vhodný pro vEtší tepelné spády. Použití v praxi napU.: pohon stroj], čerpadel, 
turbodmychadel apod.  
 MnohostupOové – počet stupO] je hlavnE závislý na velikosti tepelného spádu 
turbíny.  Tento spád je závislý na mnoha parametrech páry, na jejím vstupu a 
výstupu. Jedná se o bEžný typ pro turbíny stUedních a velkých výkon] 
používaných v elektrárnách vybavených kondenzačním zaUízením. 
 
Podle smEru toku páry: 
 Axiální 
 Radiální – protibEžná a neprotibEžná.  






Podle parametr] páry na vstupu do turbíny: 
 Se vstupní pUehUátou párou – u turbín klasických elektráren a turbín nEkterých 
jaderných elektráren (reaktory chlazené plynem nebo tekutými kovy) 
 Se vstupní sytou párou – hlavnE u turbín jaderných reaktor] s tlakovodními 
reaktory (bez pUihUívání – d]vodem je bezpečnost a s tím spojené nižší 
parametry páry). 
 
Podle tlaku za posledním stupnEm: 
 Kondenzační – pára vystupuje z turbíny o pomErnE nízkém tlaku (cca jednotky 
nebo desítky kPa) a je vedena do kondenzátoru. ČistE kondenzační turbína je 
obvyklým typem elektrárenských blok] velkých výkon]. 
 Protitlaké – pára nevstupuje na výstupu z turbíny do kondenzátoru, ale je 
používána pro jiné účely. Tlak páry na výstupu z turbíny je obvykle vyšší než 
atmosférický (101,325 kPa). Konkrétní velikost výstupního tlaku je dána 
z potUeb odbEratel] páry z turbíny. Využití pro potUeby vytápEní, tlak je 
v rozsahu 0,07 – 0,25 MPa. Dalším použitím jsou pr]myslové účely a protitlak 
je vyšší, obvykle do 0,7 MPa. 
 S jedním regulovaným odbErem páry – oproti protitlaké turbínE (požadavek 
konstantní tlak protitlaké páry) musí tato turbína v širokém rozsahu výkon] 
splOovat požadavky dva: konstantní výkon a konstantní tlak odbErové páry. 
Z tEchto požadavk] vyplývá složitEjší regulace. Výhodou oproti protitlaké 
turbínE je provozování jako kondenzační, tzn. pUi nulovém odbEru (napU. v létE 
– není potUeba dodávat teplo) a nebo jako čistE protitlaká (v zimním období). 
Ovšem v takovém provozu musí být do nízkotlakého dílu vedeno minimální 
množství páry pro chlazení lopatkování, které se zahUívají. 
 
Základní schéma zaUízení s parní turbínou je na (obr. 2.7) známé také jako Rankine – 
Clausi]v obEh. Jedná se o velice jednoduché schéma obsahující kotel, turbínu, kondenzátor, 
napájecí a kondenzátní čerpadlo a napájecí nádrž. [3], [4] 
 
Obr. 2.7: Základní schéma zaUízení parního obEhu [3] 






Na (obr. 2.8) jsou T–s a i–s diagramy obEhu parní turbíny. V bodech 1–2‘ dochází 
k expanzi páry v turbínE, , následuje v 2‘–3 kondenzace páry v kondenzátoru, poté v 3–3‘ 
v napájecím čerpadle k izoentropickému procesu, dále v 3‘–5 k ohUívání napájecí vody a její 
vypaUování v kotli a v 5–1 k pUehUívání páry v pUehUíváku kotle. 
 
 
Obr. 2.8: Ideální R–C obEh v T–s diagramu (vlevo) a i–s diagramu (vpravo) [3] 
 
2.2.2 Plynový obEh 
Plynová turbína je pohánEna spalinami ze spalovací komory, nebo plyny o určitém 
tlaku a teplotE, které jsou vedlejším produktem určité výroby. Používají se v elektrárnách, 
teplárnách, k pohonu lodí a letadel. NejčastEji se realizují plynové turbíny Braytonovým 
obEhem. Oproti parním turbínám mají nEkolik výhod: 
 rychlý start (v Uádech minut, oproti parní turbínE, kdy to jsou hodiny); 
 menší spotUeba chladící vody (jen pro malé chladiče napU oleje); 
 malé rozmEry a hmotnost; 
 krátká doba výstavby. 
 
Plynová turbína s otevUeným obEhem a spalovací komorou (spalovací turbína) je 
zobrazena na (obr. 2.9). 
 
 
Obr. 2.9: OtevUený obEh plynové turbíny [3] 






Výše zmínEná schéma obsahuje turbínu T, kompresor K, spalovací komoru SK a 
elektrický generátor G a startovací motor M. Na začátku v bodech 1–2 dochází v ideálním 
pUípadE k izoentropické kompresi v kompresoru, dále v bodE 2–3 dojde k promíchání 
stlačeného vzduchu s palivem ve spalovací komoUe za postupného hoUení a vzniku horkých 




Obr. 2.10: ObEh plynové turbíny v T-s diagramu [3] 
 
2.2.3 Paroplynový obEh 
Kombinací Braytonova obEhu a Rankine-Calusiova obEhu získáváme obEh 
paroplynového zaUízení se všemi jeho výhodami. (viz začátek kap. 2.2) 
 
Obr. 2.11: Schéma paroplynového obEhu a zobrazení v T–s diagramu[2] 
  






2.3 Koncepce paroplynových zaUízení 
Teplo do obEh] PPZ je pUivádEno vEtšinou pouze od obEhu plynové turbíny. Proto 
musí být zaUízení upraveno tak, aby bylo do parního obEhu pUedáno maximum tepla 
obsaženého ve spalinách na výstupu z plynové turbíny. 
Teoreticky by mEl být mezi látkami vymEOujícími si teplo minimální rozdíl teplot 〉T 
vyplývající z optimalizace výrobních a investičních náklad]. Tento rozdíl by mEl být 
konstantní v celém procesu výmEny tepla. 
Vzhledem ke značnE promEnnému pr]bEhu teplot vody pUi jejím ohUívání, odpaUování 
a pUehUívání páry toto není úplnE možné udržet. NejvEtší odchylky 〉T = konst. nastávají, je-li 
v parním obEhu použit pouze jeden tlak. 
Možnost zlepšení kvality obEhu PPZ spočívá v používání více tlak] v parním obEhu. 
PUi zavedení druhého tlaku je možné dosáhnout zvýšení účinnosti zaUízení cca o 2 %. Použití 
tUítlakového obEhu s pUihUíváním pUinese další zvýšení účinnosti i 1 až 1,5 %, celkovE tedy 
oproti jednotlakovému uspoUádání o 3 až 3,5 %. 
Zlepšení účinnosti touto cestou má ovšem své nevýhody, a to pUináší určitou 
komplikaci celého zaUízení, pUedevším však spalinového výmEníku a částečnE i parní turbíny. 
Proto je pUi rozhodování o počtu tlak] v parním obEhu nutné vzít v úvahu také cenu použitého 
paliva. U dosud provedených nebo navrhovaných PPZ je použití tUí tlak] limitní.[3], [5] 
2.3.1 Jednotlakový parní obEh 
 
Obr. 2.12: PPZ s jednotlakovým obEhem parní turbíny a s odbErem tepla[3] 
(1 – plynová turbína, vpravo kompresor a nad nimi spalovací komora; 2 – spalinový výmEník; 
3 – pUitápEní; 4 – klapky pro možnost odvedení spalin do komínu, tzv. by pass 
5 – redukční stanice; 6 – zaUízení pro odsolování moUské vody; 7 – odplyOovač napájecí vody 
a napájecí nádrž; 8 – parní protitlaká turbína, výkon 35 MW) 
 
PUíkladem takového zaUízení s jednotlakým parním obEhem je odsolovací zaUízení 
moUské vody v Dubaji od firmy ABB. Nahradilo v místní hliníkárnE stávající dvE 
kondenzační turbíny výkonu 35 MW každá (p1 = 1,85 MPa, t1 = 20Ř,5 °C, sytá vstupní pára). 






2.3.2 Dvoutlakový parní obEh 
První PPZ uvedené do provozu v Anglii v lokalitE Roosecote (dodavatel ABB). 
Plynová turbína v dobE uvedení do provozu (1řř3) byla nejvEtší co do výkonu v EvropE. Má 
chlazené rozvádEcí i obEžné lopatky prvních tUí stupO] vzduchem odebíraným z výstupu 
kompresoru. Protože stlačení kompresoru je pomErnE veliké a tomu odpovídá i vyšší teplota 
za kompresorem, nutno tuto teplotu pUed zavedením vzduchu do turbíny vhodnE snížit 
(výmEník 22; současnE pUedehUívač paliva). 
 
 
Obr. 2.13: PPZ s dvojtlakovým obEhem parní turbíny bez obEhu tepla [3] 
(1 – plynová turbína; 2 – spalinový výmEník; 3 – parní turbína; 4 – spalovací komora; 
5, 6 – el. generátory; 7 – komín; 8, 12 – NT a VT napájecí čerpadla; 9, 13 – bubny výmEníku; 
10, 14 – NT a VT cirkulační čerpadla; 11, 15 – NT a VT pUívodní potrubí páry; 16 – vstUiko- 
vání vody do páry pro spalovací komoru; 17 – odbEr vzorku páry pro kontrolu emise NOx; 
18 – topná voda pro odplyOovač; 19 – kondenzátor; 20 – kondenzátní čerpadla; 21 – napájecí 
nádrž s odplyOovačem; 22 – chladič vzduchu pro plynovou turbínu a pUedehUívač paliva) 
 
Vertikální spalinový výmEník dodává 60,ř kg/s páry o tlaku 6,43 MPa o teplotE 
493 °C a 1Ř kg/s páry o tlaku 0,54 MPa o teplotE 155 °C. 
Z VT dílu turbíny (turbína je ve skutečnosti dvoutElesová s dvouproudým NT dílem) 
je odebírána pára o tlaku 2,3 MPa pro ostUikování do plynové turbíny a z NT dílu je odbEr 
páry pro odplyOovač napájecí vod. Parní turbína nemá regenerační systém. Napájecí voda se 
ohUívá v horní části (v zónE nižších teplot spalin) výmEníku. 
Uvedená varianta PPZ má celkový výkon 22Ř,7 MW. Dodavatel celého zaUízení 
garantuje zákazníkovi účinnost 4ř,1 %. [3] 
 
  






2.3.3 TUítlakový parní obEh 
V tomto konkrétním pUípadE se jedná o tUítlakový parní obEh s pUihUíváním páry a 
dodávkou tepla pro vytápEní v Amsterdamu. Tato elektrárna zásobuje celé mEsto elektrickou 
energií a teplem. Do provozu byla uvedena v dubnu 1995. 
Je osazena jednou plynovou turbínou o výkonu 165 MW a jednou parní turbínou 
s pUihUíváním páry o výkonu ř1 MW. Celkový elektrický výkon je 253 MW, z toho cca 2/3 
pUipadají na plynovou turbínu. V dodávaném teple je max. výkon 22Ř MW. 
 
 
Obr. 2.14: TUítlakový parní obEh s pUihUíváním páry a dodávkou tepla pro vytápEní [3] 
(1 – soustrojí s plynovou turbínou; 2 – kompresor; 3 – spalovací komora; 4, 8 – plynová 
a parní turbína; 5 – spalinový výmEník; 6 – napájecí nádrž, odplyOovač; 7 – VT, ST a NT 
napájecí čerpadla; 10 – kondenzátor; 11 – teplárenské výmEníky; 12 – kondenzátní čerpadlo) 
 
Účinnost zaUízení pouze pUi výrobE elektrické energie je 55 %, využití paliva pUi 
teplárenském kogeneračním provozu je Ř6 %. Palivem je zemní plyn. 
Oproti dvojtlakovému obEhu s pUihUíváním má zde použitý obEh vyšší účinnost o 
necelé procento. 
Parní turbína je tUítElesová s dvouproudým NT dílem. Má dva odbEry pro dálkové 
vytápEní. Regulace jednoho z nich umožOuje podle potUeby optimální výrobu elektrické 
energie. [3], [6] 
 
  






2.4 Významná paroplynová zaUízení 
Tato kapitola se zabývá svEtovými, ale i tuzemskými paroplynovými zaUízeními, která 
jsou z určitého d]vodu podstatná či zajímavá a v poslední dobE jsou nebo byla pUínosná pro 
energetický pr]mysl. 
 
2.4.1 Paroplynová zaUízení v České republice 
V roce 1řřř bylo uvedeno do provozu paroplynové zaUízení teplárenského typu 
v Teplárnách Brno. V poslední dobE to byl významný projekt v rámci teplárenství v České 
republice (hlavním dodavatelem se stal ABB Energetické systémy). 
Tato nová koncepce v teplárnE nahradila zastaralou uhelnou výtopnu, která dodávala 
dUíve jenom teplo, nikoliv elektrickou energii. V tomto pUípadE se jedná o paroplynové 
zaUízení klasické koncepce, což znamená uspoUádání: plynová turbína, tUítlakový horizontální 
kotel na odpadní teplo, protitlaková parní turbína a výmEníková stanice. 
Jde tedy o paroplynové zaUízení kogeneračního typu, což znamená společnou výrobu 
elektrické energie a tepla. Palivem v této teplárnE je vysoce ekologický zemní plyn nebo 
alternativnE lehký topný olej. 
Výstavba brnEnské teplárny byla realizována v období rok] 1řř7 – 1řřř. Maximální 
elektrický výkon řř,1 MW (plynová turbína 75 MW a parní 24,1 MW), tepelný výkon kotle 
100 MWt, elektrická účinnost さel = 47,5 % a tepelná účinnost (využití paliva) さtep = 89 %. 
 
V roce 1995 byla uvedena do provozu integrovaná paroplynová elektrárna ve VUesové 
a to konkrétnE její první blok o výkonu 200 MW. NáslednE v roce 1řř6 byl spuštEn druhý 
blok identické koncepce a výkonu. 
Každý energetický blok (dva identické bloky) sestává z plynové turbíny, kotle na 
odpadní teplo, parní turbíny a spalovací komory. Vzduch do spalovací komory dodává 
vysokootáčkový kompresor. Otáčky kompresoru jsou redukovány pUevodem na obvyklé 
otáčky generátoru. 
Základním palivem tohoto paroplynového zaUízení je energoplyn vyrábEný z uhlí 
vlastního velkolomu JiUí, proto je v názvu elektrárny „integrovaná“). Zemní plyn je používán 
jen jako doplOkové palivo ke špičkové výrobE elektrické energie a k zajištEní regulačního 
výkonu zdroje. 
Spaliny vstupující do plynové turbíny o teplotE pUibližnE 1100 °C. Po expanzi o teplotE 
okolo 525 °C pUedávají v kotli (spalinovém výmEníku) postupnE teplo pUehUíváku páry o tlaku 
7,3 MPa pro parní turbínu, dále vysokotlakému výparníku (vypaUování a pUehUívání mezi 
body d – a v T-s diagramu na (obr. 2.15), dále dochází k ohUívání vody pro vysokotlaký 
výparník (k – d). V tomtéž sledu pUedávání tepla je vyrobena pára pro dvojtlakou parní 
turbínu o tlaku 0,5 MPa. Ta má dva regulované odbEry pro teplofikaci. Z kotle odcházejí 
spaliny o teplotE okolo 130 °C do okolního ovzduší. 
Výkony jednotlivých turbín jsou velice odlišné podle podmínek, kdy mají zrovna 
pracovat a kolik dodávat do elektrické sítE. Výkon plynových turbín mimo špičky je 113–
163 MW, ve špičkách 263–30ř MW a výkon parních turbín mimo špičky 24–46 MW, 
ve špičkách 77–97 MW. [3]  







Obr. 2.15: Schéma jednoho bloku PPZ ve VUesové [3] 
(1 – kompresor; 2 – spalovací komora; 3 (TG) – plynová turbína; 4 – spalinový výmEník; 
5 – výstup spalin do komína; 6 (Tp) – parní turbína; k – kondenzátor; G – el. generátory) 
 
2.4.2 Paroplynová zaUízení ve svEtE 
SvEtovE významným paroplynovým zaUízením je bezesporu paroplynové zaUízení 
Trakya a Ambarli v Turecku. Kontrakt na dodávku zaUízení byl podepsán s firmou Asea 
Brown Boveri, která je zmínEna v kapitole o historickém vývoji paroplynových zaUízení, 
v roce 1řŘ4. Jedná se tedy o firmu s dlouholetými zkušenostmi na tomto poli p]sobnosti. 
Toto zaUízení o výkonu 1200 MW se suchou chladící vEží bylo v této dobE nejvýkonnEjší na 
svEtE. Sestává z osmi plynových turbín o výkonu 100 MW každá a čtyU dvojtlakových parních 
turbín (o parametrech 5 MPa/453 °C a 0,45 MPa/210 °C), každá o výkonu 100 MW. Celkový 
výkon zaUízení je tedy sumarizován na 1200 MW. 
Elektrárna zásobuje elektrickou energií mEsto Istanbul a oblast Trakyi nacházející se 
na evropské pevninE. Palivem je zemní plyn. V základním zatížení je udávána čistá tepelná 
účinnost さtnetto = 47,3 %, ve špičkovém provozu je účinnost až 4Ř,2 %. 
Ve stejné oblasti je od listopadu 1řř1 v provozu další PPZ Ambarli o celkovém 
výkonu 1350 MW. Tento výkon je dosažen tUemi identickými bloky sestávající: 2 plynové 
turbíny po 150 MW, jednou parní turbínou výkonu 150 MW. Palivem je i zde zemní plyn. 
ZaUízení dosahuje tepelné účinnosti 51,37 %. Dodavatelem turbín je Siemens a dvojtlakového 
kotle na odpadní teplo rakouská firma SGP. Negativním znakem obou popsaných zaUízení je 
použití zemního plynu jako paliva místo plynu získávaného zplyOováním uhlí (napU. 
VUesová). Jeho zásoby jsou nEkolikanásobnE vEtší než plynu. Je tím opomíjena všeobecná 
snaha šetUení tímto nejekologičtEjším palivem a tím i oddálení úplného vyčerpání jeho 
omezených zásob. KromE toho hlavní složkou zemního plynu je metan, který podporuje 
skleníkový efekt více než oxid uhličitý produkovaný uhelnými elektrárnami. 






Konsorcium společností E.On Kraftwerke, N-ERGIE, Mainova a HSE se postaralo o 
vybudování nejúčinnEjší paroplynové elektrárny na svEtE. Toto zaUízení se nachází 
v Irschingu ve spolkové zemi Bavorsko na jihu NEmecka. 
V roce 2010 byl uveden do provozu blok elektrárny Irsching 5 s jmenovitým výkonem 
846 MW a s účinností pUemEny energie 5ř,7 %, což je jedna z nejvyšších evropských hodnot 
mezi paroplynovými elektrárnami. Tento blok má obEh skládající se ze dvou plynových turbín 
a jedné parní turbíny. 
O rok pozdEji, tzn. v roce 2011 byl uveden do provozu blok elektrárny Irsching 4, 
s výkonem 550 MW a s účinností 60,7 %. Touto účinností se stal v té dobE svEtovE 
nejúčinnEjším paroplynovým zaUízením na svEtE. Blok 4 má obEh, který zahrnuje jednu 
plynovou turbínu (SGT5-Ř00H od společnosti Siemens) a jednu parní turbínu. 
Palivem obou zmiOovaných blok] je zemní plyn. SpotUeba plynu je pUi nominálním 
výkonu ř1000 m3N/h u 4. bloku a 2 x 70000 m3N/h v pUípadE bloku Irsching 5. Parametry páry 
pro parní turbínu bloku Irsching 4 je 17 MPa/600 °C a u bloku 5 1Ř,7 MPa/574 °C. 
ObE elektrárny pracovaly v bEžném provozu dodávky elektrické energie do pUenosové 
soustavy zcela výjimečnE, vEtšinu času pracovaly pro dispečerské Uízení sítE a vyrovnávaly 
toky výkonu v síti pUi stabilizaci soustavy na jihu NEmecka.  
V roce 2015 se ovšem uvažovalo o jejich brzkém odstavení kv]li vypršení bonusu a 
pUíspEvk] za dispečerské Uízení. 
Elektrárny jsou pro NEmecko systémovE d]ležité a do budoucna by mEly pracovat 
v provozu elektráren v záloze a právE za tuto činnost by mEly novE dostávat bonusy, které by 
pokryly provozní náklady.[7], [8] 
 
 
Obr. 2.16: Letecký snímek elektrárny Irsching v NEmecku [7] 
  






2.5 Kotle pro paroplynové elektrárny 
Popsány jsou r]zné typy kotl] pro paroplynové obEhy z hlediska historického dElení. 
2.5.1 Kotle pro paroplynové elektrárny s mírným pUitápEním 
Kotle tohoto druhu jsou v podstatE tepelné výmEníky, ve kterých se využívá teplo 
odcházejících spalin ze spalovací turbíny. Zabudovávají se do spalinovodu nebo pUímo do 
komína. 
Parametry páry vyrobené v kotli jsou limitovány teplotou plyn] na výstupu ze 
spalovací turbíny. DUíve bylo možné dostat ze spalovacích turbín výstupní teplotu plyn] 
400 až 500 °C, postupem času se tyto parametry s technickým pokrokem zvyšovaly. Jsou-li 
požadavky na parametry páry vyšší než je technicky možné bez pUitápEní, zvýší se teplota 
plyn] pUitápEním. PUitápí se dodatečným spalováním paliva v proudu plyn] hoUáky 
umístEnými ve spojovacím potrubí mezi kotlem a turbínou. Hnací plyny ze spalovací turbíny 
obsahují dostatek kyslíku (15 až 1Ř %)a umožnují dodatečné spalování. HoUáky pro tento účel 
se používaly dvojí: 
 pUizp]sobené pr]myslové hoUáky, 
 hoUáky speciální (viz obr. 2.17) 
 
Firma General Electric vyvinula pro tento účel hoUák umožOující spalovat kapalné i 
plynné palivo (mUížkový hoUák). Pro stabilizaci plamene slouží stabilizátory tvaru V 
(viz obr 2.17). Teplota spalin se pUi pUitápEní volí tak, aby celková koncepce tEchto kotl] byla 
jednotná, tj. aby nebylo nutno používat radiační plochy v prostoru hoUák], popU. austenitický 
materiál na prvních konvekčních plochách kotle. Tyto kotle se vyznačují jednoduchostí 
uspoUádání a použitím pouze feriticko–perlitických ocelí. VýhUevné plochy tvoUí svazky 
trubek, na kterých se teplo sdílí pUevážnE nucenou konvekcí. Vyšší teplota spalin umožOuje 
zvýšit parametry vyrábEné páry. 
 
Obr. 2.17: MUížový hoUák General Electric [1] 
  






Provoz tEchto kotl] je bezprostUednE svázán s provozem spalovací turbíny a bez 
provozu turbíny není možný. V pUípadE provozu bez pUitápEní je veškeré palivo pUivádEné do 
paroplynového obEhu spáleno ve spalovací komoUe spalovací turbíny. 
 
Konstrukční Uešení: 
Koncepce kotle je zpravidla určena typem spalinovodu, ve kterém je kotel zabudován. 
Kotel zabudovaný do horizontální části spalinovodu má výparné plochy svislé a proudEní ve 
výparníku bývá s pUirozenou cirkulací. PUehUívák – pokud je zaUazen – je vždy situován pUed 
výparníkem ve smEru proudEní spalin. Kotle zabudované do komína (svislé části spalinovodu) 
mají výhUevné plochy vodorovné. V tom pUípadE je proudEní ve výparníku nucené, 
zajiš[ované čerpadlem. PUíklad Uazení výhUevných ploch a celkové uspoUádání tEchto kotl] 
jsou uvedeny na obr. 2.1Ř až 2.20. [1] 
 
 
Obr. 2.18: Kotel za spalovací turbínou s pUirozenou cirkulací (vlevo) [1] 
Obr. 2.19: Kotel za spalovací turbínou s nucenou cirkulací (vpravo) [1] 
 
 
Obr. 2.20: Kotel za spalovací turbínou s nucenou cirkulací [1] 
  






2.5.2 Kotle se spalovací komorou pro paroplynové elektrárny 
Kotle se spalovací komorou pro paroplynové elektrárny jsou Uazeny za spalovací 
turbínu. Jsou prakticky shodné s klasickými kotli. Spalin od spalovací turbíny využívají jako 
okysličovadla pro spalovací proces. Proto není u tEchto kotl] zabudován obvyklý ohUívák 
spalovacího vzduchu. Pro dochlazení spalin se používají spalinové ohUíváky napájecí vody 
zaUazené paralelnE k parním ohUívák]m. 
Parametry vyrobené páry nejsou vázány na teplotu spalin od spalovací turbíny. 
Množství paliva pUivádEného do kotle však musí odpovídat množství spalin, nemá-li být 
dodáván pro spalování dodatečnE chladný vzduch. Volba paliva pro kotel není obecnE vázána 
na palivo pro spalovací turbínu. Je možné palovat i tuhé palivo. Ve Francii byl spuštEn 
paroplynový blok s kotlem na spalování hnEdého uhlí. Obvykle se však v kotli spaluje stejné 
palivo jako ve spalovací turbínE, aby se nekomplikovalo palivové hospodáUství. VEtší část 
paliva pUivedeného do obEhu se spálí v kotli (70 až Ř5 %). 
Často bývá požadován samostatný provoz kotle. Proto jsou tyto jednotky vybaveny 
ventilátory, které dodávají spalovací vzduch, je-li spalovací turbína odstavena. Tento vzduch 
má nižší teplotu než spaliny od turbíny a je pouze temperován parními ohUíváky vzduchu 
nebo pUitápEním pomocí hoUák]. Tato skutečnost musí být respektována pUi návrhu hoUák] 
kotle, které musí zajistit dokonalé spalování jak se spalinami od spalovací turbíny, tak 
s chladným vzduchem. 
Typickými pUedstaviteli kotl] této Uady byly kotle paroplynových blok] použitých 
pro rozšíUení elektráren Robert Frank a Gersteinwerk v NEmecku. Kotel v elektrárnE Robert 
Frank (obr. 2.21) je bEžného provedení (ヾ–tvar) s pUechodovým kanálem a se svislým tahem 
pro konvekční pUehUíváky, pUihUíváky a ohUíváky vody. Jde o kotel pr]tlačný se separátorem a 
dvEma obEhovými čerpadly. Parní výkonnost kotle je 330 kg/s, parametry páry 25,6 MPa, 
540/540 °C, teplota napájecí vody 260 °C. 
 
Obr. 2.21: Kotel pro paroplynový blok v elektrárnE Robert Frank [1] 






Spaliny od turbíny obsahují pr]mErnE 17 % kyslíku (objemových) a množství 
výfukových plyn] od spalovací turbíny postačuje pro spalovací proces do 7Ř % výkonu kotle. 
Axiální vzduchové ventilátory dodávají dodatkové množství vzduchu pro spalování až do 
jmenovitého výkonu kotle. Tento vzduch se ohUívá pomocnými hoUáky zabudovanými do 
vzduchovodu. Kotel m]že být provozován i bez spalovací turbíny. Na konci kotlového tahu 
jsou zabudovány nízkotlaké i vysokotlaké spalinové ohUíváky napájecí vody Uešené jako 
kotlové konvekční plochy. 
Po konstrukční stránce se tento kotel neliší od klasických kotl]. Výparník je tvoUen 
membránovými stEnami. Pro tlakové části jsou použity kvalitní uhlíkaté oceli, kromE 
koncových stupO] pUehUívák] a pUihUívák], které jsou z 12% chromové oceli. HoUáky spalující 
zemní plyn jsou zabudovány ve dnE kotle. 
Kotel pro elektrárnu Gersteinwerk (obr. 2.22) je pr]tlačného typu ve vEžovém 
provedení. StEny kotle jsou tvoUeny membránovým výparníkem a v oblasti nižších teplot (pod 
450 °C) ocelovým plechem. Kotel nemá kouUový ventilátor a ocelový komín je zakotven na 
nosné konstrukci kotle. VýhUevné plochy v tahu kotle jsou zavEšeny na závEsných trubkách. 
OhUíváky vody jsou provedeny ze žebrovaných trubek, které jsou uloženy na dutých, 
vzduchem chlazených nosnících. 
Teplota spalin na výstupu z kotle je 110 °C. HoUáky jsou v pUední a zadní stEnE proti 
sobE. Spalují zemní plyn o tlaku 0,16 MPa. Kotel je vybaven ventilátory pro samostatný 
provoz. 
 
Obr. 2.22: Kotel pro paroplynový blok v elektrárnE Gersteinwerk [1] 






2.5.3 PUetlakové kotle 
PUetlakové kotle spalují palivo ve spalovací komoUe pUi tlaku značnE vyšším, než je 
tlak atmosférický. Výhodou tohoto zp]sobu je, že veškeré palivo pUivedené do paroplynového 
obEhu se spaluje s vysokou účinností ve spalovací komoUe kotle. Volba druhu paliva je však 
omezena vzhledem k zaUazení plynové turbíny za kotel. Proto lze spalovat pouze ušlechtilá 
plynná a kapalná paliva. Pevné palivo by zp]sobovalo zanášení a erozi lopatkového systému 
spalovací turbíny. 
Velikost teplosmEnné plochy i vnEjší rozmEry pUetlakových kotl] jsou podstatnE menší 
než u atmosférických kotl], nebo[ pUestup tepla je značnE intenzivnEjší. HoUení za vyššího 
tlaku probíhá rychleji a zvEtšuje ses stupeO černosti plamene, který má rozhodující vliv na 
výmEnu tepla sáláním. Vliv tlaku na tepelné zatížení u radiační výhUevné plochy lze vyjádUit 
empirickým vztahem: 圏椎 噺  圏待 exp岷岫ど┸のね 伐 ど┸な ln など喧岻 ln など喧岻峅 
kde q0 – stUední tepelné zatížení pUi atmosférickém tlaku, 
       qp – tepelné zatížení pUi tlaku p (MPa). 
 
Vliv tlaku se výraznE projevuje zejména pUi tlaku 0,1 až 0,5 MPa. Tepelné zatížení se 
zvyšuje až 1,Řkrát. 
Intenzifikace pUestupu tepla je zvláš[ patrná u konvekčních ploch. Rychlost spalin u 
tEchto kotl] dosahuje 200 až 250 m/s. PUi tlaku 1 MPa a pUi pUíčném obtékání trubkových 
svazk] se výhUevná plocha zmenší na 12 až 15 % u atmosférického kotle, pUi podélném 
obtékání dochází ke zmenšení plochy na 20 až 25 %. PUi tlaku 5 MPa a pUíčném obtékání se 
zmenší teplosmEnná plocha na 4 až 5 % a pUi podélném obtékání na Ř až 10 %. 
Součinitel tepelného využití konvekčních svazk] závisí hlavnE na druhu paliva 
vzhledem k úsadám a znečištEní. PUi spalování plynu je součinitel tepelného využití l = 0,85 
až 0,ř, pUi spalování mazutu l = 0,7. 
Malé rozmEry konvekčních ploch a zejména pUehUívák] zajiš[ují výhodné dynamické 
vlastnosti pUetlakových kotl]. PUehUíváky jsou regulačnE pružné a mají v širokém rozmezí 
výkonu plochou charakteristiku. Není tUeba použít mnoho stupO] pUehUívák], odpadají četné 
komory, pUekUížení apod. 
Značná intenzita pUestupu tepla do výhUevných ploch vyžaduje intenzivní cirkulaci. 
VEtšina tEchto kotl] je Uešena s vynucenou cirkulací pUes výparník a mnoho kotl] je 
pr]tlačných. Často se volí nadkritické parametry páry vzhledem k nebezpečí filmového varu 
vody. VEtší rychlost ve výparníku zvyšuje tlakové ztráty a odráží se v dimenzování 
napájecích nebo obEhových čerpadel. 
Hlavní výhody pUetlakových kotl] jsou: 
 snížení hmotnosti kotle, 
 možnost vyrobit vEtšinu díl] ve výrobním závodE, 
 zkrácení doby montáže, 
 menší zastavEný prostor. 
Naproti tomu určitou nevýhodou je zejména: 
 nutnost použít kvalitnEjší a dražší materiál (vysoké tepelné toky). 
 zvEtšení tlakové ztráty na stranE vody a páry, 
 obtíže pUi čistEní a opravách vzhledem k značné kompaktnosti. 
PUetlakové kotle se rozšíUily p]vodnE hlavnE jako energetické jednotky lodních 
pohon]. PozdEji se však začaly uplatOovat rovnEž jako stacionární kotle v elektrárnách a 
teplárnách. [1]  






3. Tepelný výpočet kotle 
Návrh výpočtu spalinového kotle (HRSG = heat recovery steam generator) se 
zjednodušenE zabývá tepelným výpočtem kotle, tzn. konkrétními výpočty výhUevných ploch 
a to ekonomizér], výparník] a pUehUívák] páry, které využívají teplo spalin odcházející 
z plynových turbín. Jedná se o dvoutlakový kotel, a proto je v následujících částech Uešena 
vysokotlaká a nízkotlaká část zvláš[. Z výsledných výpočt] je sestaven Q–T diagram, známý 
též jako Pilový diagram a je zde zjednodušenE vyobrazeno schéma kotle (obr. 3.1). [9] 
3.1 Zadané parametry: 
Kotel je zadán následujícími veličinami: 
 
 teplota spalin    建聴牒 噺 のねの ソ系 
 hmotnostní pr]tok spalin 兼岌 噺 ぬばは┸ね 倦訣【嫌 
 chemické složení spalin ばば┸ひな ガ 軽態┹   など┸ひぬ ガ 頚態┹  に┸ななに ガ 系頚態 ぱ┸ななね ガ 茎態頚┹ ど┸ひどにに ガ 畦堅 
 vstupní tlak   喧塚鎚痛 噺 ひど 決欠堅 噺 ひ 警鶏欠 
 teplota napájecí vody  建朝蝶 噺 ねば ソ系 
 
3.2 PUepočet molárních koncentrací: 
Složky spalin (N2 – dusík, O2 – kyslík, CO2 – oxid uhličitý, H2O – voda a Ar – Argon) 
jsou zadány pomocí molárních zlomk], dále je nutné pUepočítat pomocí molární hmotnosti na 
hmotnostní zlomek a pUes hustotu daných složek na objemový zlomek, abychom dostali 
hustotu spalin. Když je znám hmotnostní pr]tok spalin je možné dopočítat objemový pr]tok 
spalin. Na konci kapitoly jsou zvoleny hodnoty pUír]stk] pro následující výpočet kotle. 
 















N2 0,7791 28 0,7772 1,2505 0,7792 
O2 0,1093 32 0,1246 1,4289 0,1093 
CO2 0,02112 44 0,0331 1,9768 0,021 
H2O 0,08144 18 0,0522 0,804 0,0814 
Ar 0,009022 40 0,0129 1,7839 0,0091 
 
Hustota spalin [kg/m3]:     (3.1) 
 貢聴牒 噺  捲朝態  抜  貢朝態  髪 捲潮態  抜  貢潮態  髪  捲寵潮態  抜  貢寵潮態 髪 捲張態潮  抜  貢張態潮 髪  捲凋追  抜  貢凋追      貢聴牒 噺  ど┸ばばひに 抜  な┸にのどの 髪  ど┸などひぬ 抜 な┸ねにぱひ 髪  ど┸どにな 抜  な┸ひばはぱ 髪  ど┸どぱなね 抜  ど┸ぱどね髪  ど┸どどひな 抜 な┸ばぱぬひ 噺 な┸にのぬば 倦訣【兼戴     
  






Objemový pr]tok spalin [m3/s]:    (3.2) 
 警聴牒 噺  陳岌諦縄鍋 噺  戴胎滞┸替怠┸態泰戴胎 噺 ぬどど┸にぬ 兼戴【嫌  
 
Zvolené pUír]stky veličin pro následný tepelný výpočet kotle: 
 
Tab. 3.2 Zvolené pUír]stky tlaku, entalpie a teplot pro tepelný výpočet kotle 
Tﾉ;ﾆﾗ┗= ┣デヴ=デ; らヮ 0,1 MPa 
Rﾗ┣Sｹﾉ Wﾐデ;ﾉヮｷｹ ヮギWｴギｹ┗=ﾆ└ らｷ 250 kJ/kg 
Teploデ; ﾐWSﾗｴギW┗┌ らデNWSﾗｴギW┗ ヵ ェC 
Rﾗ┣Sｹﾉ デWヮﾉﾗデ ﾏW┣ｷ ゲヮ;ﾉｷﾐ;ﾏｷ ; ┗┠ヮ;ヴﾐｹﾆWﾏ らデPinchpoint ヱヰ ェC 
 
3.3 Schéma kotle 
Na schématu kotle (obr. 3.1) je navrhnuto poUadí výhUevných ploch vysokotlakého a 
nízkotlakého okruhu spalinového kotle. Z tohoto poUadí a následnE z tepelných výpočt] je 
v kap. 3.4 sestaven pilový diagram. 
Voda v nízkotlaké části vstupuje do ekonomizéru, kde se ohUívá témEU na teplotu 
vypaUování. NáslednE odtéká do bubnu a cirkuluje pUes zavodOovací potrubí a zavodOovací 
komoru a pUes vypaUovací trubky se vrací zpEt do bubnu. V bubnu je parovodní smEs, která 
cirkuluje. Z vrchní části bubnu odchází sytá pára do pUehUíváku, kde se z ní stává pUehUátá 
pára. 
Ve vysokotlaké části jsou tUi ekonomizéry pro lepší využití energie spalin z plynových 
turbín. Vysokotlaký výparník a buben mají podobnou strukturu jako v nízkotlaké části, jenom 
pracují z vEtšími parametry vody a páry (teplota a tlak). Část napájecí vody je odvedena na 
začátku vysokotlakého okruhu a slouží k lepší regulaci teploty páry ve vysokotlakém 




Obr. 3.1: Schéma Uazení výhUevných ploch spalinového kotle [9] 
  






3.4 Q-T Diagram (pilový diagram) 
Pomocí tepel výhUevných ploch (Q = [kJ/kg]) a teplot daných, zvolených či 
spočítaných bod] (T = [K]) je možné zobrazit pilový diagram. Teplota, tlak, entalpie, entropie 
a mErný objem v jednotlivých bodech je spočítána pomocí parních tabulek nebo pomocí 
programu X Steam a Steam Property. [9] 
 
Obr. 3.2: Q–T diagram spalinového kotle 
(VP2 – vysokotlaký pUehUívák II; VP1 – vysokotlaký pUehUívák I; VV – vysokotlaký výparník 
VE3 – vysokotlaký ekonomizér III; VE2 – vysokotlaký ekonomizér II;  
VE1 – vysokotlaký ekonomizér I; NP – nízkotlaký pUehUívák;  
NV – nízkotlaký výparník; NE – nízkotlaký ekonomizér 
Body 1 až 9 – Vysokotlaká strana spalinového kotle; Body 11 až 15 – Nízkotlaká strana 
spalinového kotle; Body A až J – Spaliny z plynové turbíny) 
 
3.4.1 Body Q-T diagramu – vysoký tlak páry 
Parametry vody a páry pro vysokotlakou část pilového diagramu. Díky dvEma 
známým parametr]m je možné dopočítat další potUebné veličiny. Ostatní neznámé veličiny 
jsou bu@ dány, nebo vhodnE zvoleny. 
 
Bod 1: 
 建怠 噺 のどど ソ系       (zvolená teplota) 喧怠 噺 ひ 警鶏欠       (zadaný tlak) 件怠 噺 ぬぬぱば┸ぬ 倦蛍【倦訣      (entalpie – X Steam) 
 
  











Entalpie v bodE 3 je spočítána pomocí hmotnostní bilance, kdy je zvolen 5% vstUik 
vody ve výparníku. Tlak se mezi body 2 a 3 nemEní. 
Hmotnostní bilance:      (3.3) 警蝶牒  抜  件態 噺 ど┸ひの 抜 警蝶牒  抜  件戴 髪 ど┸どの 抜  警蝶牒  抜  件苔  
 喧戴 噺  喧態 噺 ひ┸な 警鶏欠      (shodný tlak) 件戴 噺  沈鉄貸待┸待泰 抜沈纏待┸苔泰 噺  戴怠戴胎┸戴貸待┸待泰 抜怠苔態┸泰滞待┸苔泰 噺 ぬにひに┸ぬ 倦蛍【倦訣 (entalpie z rov. 3.3) 建戴 噺 ねはぬ┸のば ソ系      (teplota – X Steam) 
 
Bod 4: 
 喧替 噺  喧戴 髪 ッ喧 噺 ひ┸な 髪 ど┸な 噺 ひ┸に 警鶏欠   (pUír]stek tlaku) 捲 噺 な        (mez sytosti páry) 建替 噺 ぬどね┸ひぬ ソ系      (teplota – X Steam) 件替 噺 にばぬひ┸の 倦蛍【倦訣      (entalpie – X Steam) 
 
Bod 5: 
 建泰 噺  建替 噺 ぬどね┸ひぬ ソ系      (shodná teplota) 捲 噺 ど        (mez syt. kapaliny) 喧泰 噺  喧替 噺 ひ┸に 警鶏欠      (tlak v bodech 4, 5 shodný) 件泰 噺 なぬばに┸ば 倦蛍【倦訣      (entalpie – X Steam) 
 
Bod 6: 
 建滞 噺 建泰 伐  ッ建津勅鳥墜朕�勅塚 噺 ぬどね┸ひぬ 伐 の 噺 にひひ┸ひぬ ソ系  (nedohUev) 喧滞 噺  喧泰 噺 ひ┸に 警鶏欠      (tlak v bodech 5, 6 shodný) 件滞 噺 なぬねぬ┸は 倦蛍【倦訣      (entalpie – X Steam) 
 
Bod 7: 
 建胎 噺 ににど ソ系       (zvolená teplota) 喧胎 噺  喧滞 髪  ッ喧 噺 ひ┸に 髪 ど┸な 噺 ひ┸ぬ 警鶏欠   (pUír]stek tlaku) 件胎 噺 ひねの┸はは 倦蛍【倦訣      (entalpie – X Steam) 
 
Bod 8: 
 建腿 噺 なぬの ソ系       (zvolená teplota) 喧腿 噺  喧胎 髪  ッ喧 噺 ひ┸ぬ 髪 ど┸な 噺 ひ┸ね 警鶏欠   (pUír]stek tlaku) 件腿 噺 のばぬ┸ぱに 倦蛍【倦訣      (entalpie – X Steam) 







 建苔 噺  建朝蝶 噺 ねば ソ系      (zvolená teplota) 喧苔 噺  喧腿 髪  ッ喧 噺 ひ┸ね 髪 ど┸な 噺 ひ┸の 警鶏欠   (pUír]stek tlaku) 件苔 噺 にどの┸どぬ 倦蛍【倦訣      (entalpie – X Steam) 
 
3.4.2 Body Q-T diagramu – nízký tlak páry 
ObdobnE jako u výpočt] bod] vysokého tlaku, tak u nízkého tlaku, se použijí pro 
výpočet neznámých veličin parní tabulky (X Steam). V bodE 11 by mEl být tlak 
optimalizovaný, kv]li vhodnému pomEru rozdElení výkonu kotle a parní turbíny. Bod 12 je 
pára na hranici mezi sytosti páry (x = 1) a ze syté páry se stává pára pUehUátá. Bod 13 vychází 
z parametr] bodu 12, jen v tom rozdílu, že se jedná o sytou kapalinu, nikoliv sytou páru. 
V bodE 14 zahrnuje do teploty bodu 13 teplotu nedohUevu. Teplota v bodE 15 vychází 
z teploty napájecí vody. Entalpie jsou ve všech bodech nízkého tlaku dopočítány a dále budou 
sloužit k výpočtu pUedaných tepel výhUevných ploch nízkého tlaku spalinové kotle. 
 
Bod 11: 
 建怠怠 噺 にのど ソ系       (navržená teplota) 喧怠怠 噺 ど┸ぱ 警鶏欠      (optimalizovaný tlak) 件怠怠 噺 にひのど┸の 倦蛍【倦訣      (entalpie – X Steam) 
 
Bod 12: 
 喧怠態 噺  喧怠怠 髪  ッ喧 噺 ど┸ぱ 髪 ど┸な 噺 ど┸ひ 警鶏欠   (pUír]stek tlaku) 捲 噺 な        (mez sytosti páry) 建怠態 噺 なばの┸ぬは ソ系      (X Steam) 件怠態 噺 にばばぬ 倦蛍【倦訣      (entalpie – X Steam) 
 
Bod 13: 
 建怠戴 噺  建怠態 噺 なばの┸ぬは ソ系     (shodná teplota) 喧怠戴 噺  喧怠態 噺 ど┸ひ 警鶏欠     (shodný tlak) 捲 噺 ど        (mez sytosti kapaliny) 件怠戴 噺 ばねに┸ばに 倦蛍【倦訣      (entalpie – X Steam) 
 
Bod 14: 
 建怠替 噺 建怠戴 伐 ッ建津勅鳥墜朕�勅塚 噺 なばの┸ぬは 伐 の 噺 なばど┸ぬは ソ系 (nedohUev) 喧怠替 噺  喧怠戴 噺 ど┸ひ 警鶏欠     (shodný tlak) 件怠替 噺 ばにど┸ぱね 倦蛍【倦訣      (entalpie – X Steam) 
 
Bod 15: 
 建怠泰 噺  建朝蝶 噺 ねば ソ系      (zadaná teplota) 喧怠泰 噺  喧怠替 髪  ッ喧 噺 ど┸ひ 髪 ど┸な 噺 な┸ど 警鶏欠   (pUír]stek tlaku) 件怠泰 噺 なひば┸はは 倦蛍【倦訣      (entalpie – X Steam) 






3.4.3 Body Q-T diagramu – spalinová strana 
PostupnE jsou spočítány entalpie spalin v konkrétních bodech spalin. Vychází se 
z teplot v bodech a z tabulky entalpií spalin pro konkrétní teplotu, kterou je možné získat 
interpolací dvou nejbližších hodnot. V bodE A je teplota zadána. V bodE D a dále v bodE H se 
vychází z teplot pinch pointu, které se pUičítají k odpovídajícím teplotám na stranE vodní páry 
(tzn. bod D pro vysoký tlak konkrétnE bod 5 a bod H pro nízký tlak a to pro bod 13).  
 
Tab. 3.3: Entalpií spalin pro chemické látky [9] 
    Teplota 
  
CｴWﾏｷIﾆ= 







N2 130 260 392 527 666 804 
O2 132 267 407 551 699 850 
CO2 170 357 559 772 994 1225 
H2O 150 304 463 626 795 969 
Ar 93 186 278 372 456 557 




 劇凋 噺  建聴牒 噺 のねの ソ系      (zadaná teplota) 荊凋 噺  荊聴牒泰待待 髪  岫劇凋 伐 のどど岻 盤彫縄鍋展轍轍貸 彫縄鍋天轍轍匪岫滞待待貸泰待待岻    (interpolace z tab. 3.3) 荊凋 噺 はひど┸にな 髪  岫のねの 伐 のどど岻 岫腿戴泰┸泰苔貸 滞苔待┸態怠岻岫滞待待貸泰待待岻   荊凋 噺 ばのの┸はぬな 倦蛍【兼戴      (vypočtená entalpie spalin) 
 
Bod D: 




Entalpie v bodE E (odvozeno a poté interpolace z tab. 3.3): 
Teplo pUedané chladícímu médiu ve vysokotlakém ekonomizéru: 
 芸蝶帳戴 噺  芸滞貸胎 噺  芸凋貸帖  抜  岫な 伐 権岻    (3.4) 
  






Teplo dodané ve spalinách mezi body D a E:  (3.5) 
 芸帖貸帳 噺  警聴牒  抜  岫荊帖 伐  荊帳岻  
 
Spojení pUedešlých rovnic 3.4 a 3.5:    (3.6)  
  芸蝶帳戴 噺  警聴牒  抜  岫荊帖 伐  荊帳岻  抜 岫な 伐 権岻   
 
Entalpie v bodE E odvozena z rovnice 3.6   (3.7) 
 荊帳 噺  荊帖 伐  町楠曇典暢縄鍋 抜 岫怠貸佃岻 噺    荊帳 噺  ねにの┸ねどの 伐  怠腿待怠胎┸泰戴戴待待┸態戴 抜 岫怠貸待┸待待態態態岻 噺 ぬはの┸にのひ 倦蛍【兼戴  
 
Interpolací z tab. 3.3 se dostane teplota v bodE E: 




Teplota v bodE H: 
 劇張 噺  建怠戴 髪  ッ建牒沈津頂朕牒墜沈津痛 噺 なばの┸ぬは 髪 など 噺 なぱの┸ぬは ソ系  
 
Entalpie v bodE H (pomocí interpolace): 
 荊張 噺  荊聴牒怠待待 髪  岫劇張 伐 などど岻 盤彫縄鍋鉄轍轍貸 彫縄鍋迭轍轍匪岫態待待貸怠待待岻    (interpolace z tab. 3.3) 荊張 噺 なぬに┸ひ 髪  岫ぱの┸ぬは岻 岫態滞胎┸怠態貸怠戴態┸苔岻岫怠待待岻   荊張 噺 にねば┸ねば 倦蛍【兼戴  
 
3.5 Tepelné výkony – spalinová strana 
Provádí se výpočet tepelných výkon] spalin (nejdUíve mezi body A – D), poté 
maximální využitelný tepelný výkon, z nich ztráta sáláním a následnE pomErná ztráta sáláním. 
Na konci kapitoly se spočítá tepelný výkon spalin mezi body E – H 
 
Tepelný výkon spalin mezi body A – D:   (3.8) 
 芸凋貸帖 噺  警聴牒  抜  岫荊凋 伐 荊帖岻 噺 ぬどぬ┸にぬ 抜 岫ばのの┸はぬな 伐 ねにの┸ねどの岻 噺 などどなぬね┸ねぬ 倦激
  
Maximální využitelný tepelný výkon:   (3.9) 
 芸岌朝 噺  荊凋  抜  警聴牒 噺 ばのの┸はぬな 抜 ぬどど┸にぬ 噺 ににはぱはぬ┸な 倦激  
  






Ztráta sáláním:      (3.10) 
 芸岌眺寵 噺  芸岌朝待┸胎  抜 系 噺 にには┸ぱはぬ待┸胎 抜 ど┸どななぬ 噺 のどぬ┸はぬ 倦激  
 
C – konstanta u kotl] na kapalná paliva a zemní plyn se C = 0,0113 
 
PomErná ztráta sáláním:     (3.11) 
 権 噺  町岌 馴頓町岌 灘 噺  泰待戴┸滞戴態態滞腿滞戴┸怠 噺 ど┸どどににに 噺 ど┸ににに ガ  
 
Tepelný výkon spalin mezi body E – H:   (3.12) 
 芸帳貸張 噺  警聴牒  抜  岫荊帳 伐  荊張岻 噺 ぬどぬ┸にぬ 抜 岫ぬはの┸にのひ 伐 にねば┸ねば岻 噺 ぬのぬはぬ┸ばひ 倦激
  
3.6 Tepelné výkony – parní strana 
Pomocí pUedešlých výpočt] se spočítají tepelné výkony na vysokotlaké a nízkotlaké 
části spalinového kotle. Tepelný výkon vysokotlakých pUehUívák] a vysokotlakého výparník] 
lze vypočítat pomocí tepelného výkonu odpovídající spalinové stranE sníženou o ztráty 
sáláním. NáslednE spočítat hmotnostní pr]tok vysokotlaké páry a z toho poté dopočítat 
konkrétní výhUevné plochy (vysokotlaký pUehUívák II, vysokotlaký pUehUívák I, vysokotlaký 
výparník, vysokotlaký ekonomizér III, vysokotlaký ekonomizér II a vysokotlaký ekonomizér 
I) za pomocí entalpií. A na konci udElat kontrolu pUedaných teplot vysokotlaké páUe. U 
nízkého tlaku se postupuje obdobným zp]sobem, pouze vychází na spalinové stranE z jiných 
bod] a výpočt] výhUevných ploch je ménE (nízkotlaký pUehUívák, nízkotlaký výparník a 
nízkotlaký ekonomizér). 
3.6.1 Tepelné výkony – vysoký tlak páry 
Výpočet následujících tepelných výkon] umožní získat hodnoty do pilového diagramu 
a s pUedešlými výpočty jednotlivých teplot je možné získat body pilového diagramu a 
následnE Q–T diagram (pilový diagram) sestrojit pro body 1 až ř a tím pádem 
pro vysokotlakou část. 
  
Tepelný výkon páry mezi body 1 a 6:   (3.13) 
 芸怠貸滞 噺  芸凋貸帖  抜  岫な 伐 権岻 噺 などどなぬね┸ねぬ 抜 岫な 伐 ど┸どどににに岻 噺 ひひひなに┸なぬ 倦激  
 
Hmotnostní tok vysokotlaké páry odvozeno z tepelného výkonu bod] 1 a 6: 
 
Tepelný výkon spočítaný pomocí entalpií a hmotnostní toku vysokotlaké páry 
vyplývající z hmotnostní bilance pro 5 % vstUiku:   (3.14) 
 芸怠貸滞 噺  警蝶牒  抜  岷岫件怠 伐  件態岻 髪 ど┸ひの 抜  岫件態 伐  件滞岻 髪 ど┸どの 岫件態 伐  件苔岻峅  
 
  






Hmotnostní tok vysokotlaké páry:    (3.15) 
 警蝶牒 噺  町迭貼展岷岫沈迭貸 沈鉄岻袋待┸苔泰 抜 岫沈鉄貸 沈展岻袋待┸待泰 岫沈鉄貸 沈纏岻峅  警蝶牒 噺  苔苔苔怠態┸怠戴岷岫態泰待岻袋待┸苔泰 抜 岫戴怠戴胎┸戴貸怠戴替戴┸滞岻袋待┸待泰 岫戴怠戴胎┸戴貸 態待泰┸待戴岻峅  警蝶牒 噺 ねば┸のは 倦訣【嫌  
 
Tepelný výkon vysokotlakého pUehUíváku II:  (3.16) 
 芸蝶牒態 噺  警蝶牒 抜 岫件怠 伐  件態岻 噺 ねば┸のは 抜  岫ぬぬぱば┸ぬ 伐 ぬなぬば┸ぬ岻 噺  ななぱひど┸ど 倦激   
 
Tepelný výkon vysokotlakého pUehUíváku I:   (3.17) 
 芸蝶牒怠 噺 ど┸ひの 抜 警蝶牒 抜  岫件戴 伐  件替岻  芸蝶牒怠 噺 ど┸ひの 抜  ねば┸のは 抜  岫ぬにひに┸ぬ 伐 にばぬひ┸の岻 噺  にねひばは┸は倦激  
 
Tepelný výkon vysokotlakého výparníku:   (3.18) 
 芸蝶蝶 噺 ど┸ひの 抜 警蝶牒 抜 岫件替 伐  件滞岻  芸蝶蝶 噺 ど┸ひの 抜  ねば┸のは 抜 岫にばぬひ┸の 伐 なぬねぬ┸は岻 噺  はぬどはひ┸は 倦激  
 
Tepelný výkon vysokotlakého ekonomizéru III:  (3.19) 
 芸蝶帳戴 噺 ど┸ひの 抜 警蝶牒 抜  岫件滞 伐  件胎岻  芸蝶帳戴 噺 ど┸ひの 抜  ねば┸のは 抜  岫なぬねぬ┸は 伐 ひねの┸はは岻 噺  なばひばひ┸ば 倦激  
 
Tepelný výkon vysokotlakého ekonomizéru II:  (3.20) 
 芸蝶帳態 噺 ど┸ひの 抜 警蝶牒 抜  岫件胎 伐  件腿岻  芸蝶帳態 噺 ど┸ひの 抜  ねば┸のは 抜  岫ひねの┸はは 伐 のばぬ┸ぱに岻 噺  なはぱどど┸の 倦激  
 
Tepelný výkon vysokotlakého ekonomizéru I:  (3.21) 
 芸蝶帳怠 噺 ど┸ひの 抜 警蝶牒 抜  岫件腿 伐  件苔岻  芸蝶帳怠 噺 ど┸ひの 抜  ねば┸のは 抜  岫のばぬ┸ぱに 伐 にどの┸どぬ岻 噺  なはははに┸ば 倦激  
 
Kontrola tepel z vysokého tlaku pUedaných páUe:  (3.22) 
 芸怠貸滞 噺  岫芸蝶牒態 髪  芸蝶牒怠 髪 芸蝶蝶岻  ひひひなに┸なぬ 噺岌 岫ななぱひど┸ど 髪 にねひばは┸は 髪 はぬどはひ┸は岻  
 
  






3.6.2 Tepelné výkony – nízký tlak páry 
ObdobnE jako u vysokého tlaku spalinového kotle, tak u nízkého tlaku se pomocí 
teplot v bodech 11 až 15 a následujících výpočtu tepelných výkon], je možné sestrojit pilový 
diagram i pro nízkotlakou část. 
 
Tepelný výkon mezi body 11 a 14:    (3.23) 
 芸怠怠貸怠替 噺  芸帳貸張  抜  岫な 伐 権岻 伐 芸蝶帳態  芸怠怠貸怠替 噺 ぬのぬはひ┸ばひ 抜 岫な 伐 ど┸どどににに岻 伐 なはぱぬの┸ぱ 噺 なぱねのの┸の 倦激  
 
Hmotnostní tok nízkotlaké páry odvozeno z tepelného výkonu mezi body 11 a 14 
 
Tepelný výkon spočítaný pomocí entalpií a hmotnostní toku nízkotlaké páry: 
 芸怠怠貸怠替 噺  警朝牒  抜  岫件怠怠 伐  件怠替岻    (3.24) 
 
Hmotnostní tok nízkotlaké páry:    (3.25) 
 警朝牒 噺  町迭迭貼迭填岫沈迭迭貸 沈迭填岻 噺  怠腿替泰泰┸替胎態苔泰待┸泰貸胎態待┸腿替 噺 ぱ┸にぱ 倦訣【嫌  
 
Tepelný výkon nízkotlakého pUehUíváku:   (3.26) 
 芸朝牒 噺  警朝牒 抜 岫件怠怠 伐  件怠態岻 噺 ぱ┸にぱ 抜  岫にひのど┸の 伐 にばばぬ岻 噺  なねはひ┸ば 倦激   
 
Tepelný výkon nízkotlakého výparníku:   (3.27) 
 芸朝蝶 噺  警朝牒 抜 岫件怠態 伐  件怠替岻 噺 ぱ┸にぱ 抜 岫にばばぬ 伐 ばにど┸ぱね岻 噺  なはひひな┸ひ 倦激   
 
Tepelný výkon nízkotlakého ekonomizéru:   (3.28) 
 芸朝帳 噺  警朝牒 抜  岫件怠替 伐  件怠泰岻 噺 ぱ┸にぱ 抜 岫ばにど┸ぱね 伐 なひば┸はは岻 噺  ねぬぬな┸ひ倦激   
 
Kontrola tepel pUedaných páUe z nízkého tlaku:  (3.29) 










4. Výpočet parametr] páry do parní turbíny 
Zadané nebo vypočítané parametry z pUedešlých kapitol: 
 
Hmotnostní tok vysokotlaké páry   警朕 噺 警蝶牒 噺  ねば┸のは 倦訣【嫌 
 
Výstupní tlak z kotle   喧朕 噺  喧塚鎚痛 噺 ひ 警鶏欠 
 
Teplota z kotle    建朕 噺  建怠 噺 のどど ソ系 
 
Tlak kondenzátoru   喧賃墜津 噺 ど┸な 決欠堅 噺 など 倦鶏欠 
 
Parametry páry z kotle: 
 
Entalpie (喧月 a 建月):   件朕 噺  ぬぬぱば┸ぬ 倦蛍【倦訣 
 
Entropie (喧月 a 建月):   嫌朕 噺  は┸はは 倦蛍【倦訣計 
 
MErný objem (喧月 a 建月):  懸朕 噺  ど┸どぬば 兼戴【倦訣 
 
Parametry páry pUed prvním stupnEm: 
 
Tlak pUed prvním stupnEm:     (4.1) 喧待 噺  喧朕  抜 盤な 伐 ど椎匪 噺 ひ 抜 岫な 伐 ど┸どね岻 噺 ぱ┸はね 警鶏欠 
kde 行喧 jsou tlakové ztráty vstupních komponent, uvažováno 4 %, podle literatury je 
uvažováno rozmezí 3 až 6 %. 
 
Entalpie pUed prvním stupnEm: 件待 噺  件朕 噺  ぬぬぱば┸ぬ 倦蛍【倦訣  
 
Probíhá izoentalpické škrcení. Beze zmEny entalpie. 
 
Teplota pUed prvním stupnEm (z parních tabulek pro 喧剣 a 件剣): 建待 噺  ねひぱ┸ぬ ソ系 
 
Entropie pUed prvním stupnEm (z parních tabulek pro 喧剣 a 件剣): 嫌待 噺  は┸はぱ 倦蛍【倦訣計 
 
MErný objem pUed prvním stupnEm, (z parních tabulek pro 喧剣 a 件剣): 懸待 噺  ど┸どぬぱ 兼戴【倦訣 
 
Parametry páry za posledním stupnEm (lopatkou): 
 
Tlaková ztráta ve výstupním hrdle turbíny:   (4.2) ッ喧塚朕 噺  ど┸どぬぱ 抜  岫ど塚朕 伐 な岻  抜  峭 岫潔帳岻岫などど岻嶌態  抜  喧賃墜津 噺  
  





 ッ喧塚朕 噺  ど┸どぬぱ 抜 岫な 伐 な岻  抜  峭岫などど岻岫などど岻嶌態  抜  など 噺 ど 倦鶏欠 
 行懸月 je ztrátový součinitel výstupního hrdla, pohybuje se v rozmezí od 0,6 – 1,4, menší 
hodnota pUísluší velkým turbínám s pečlivE provedenými výstupními difuzory, voleno. 行 塚朕 噺  な 
 潔継 je výstupní rychlost páry z posledního stupnE, zvoleno 潔帳 噺 などど 兼【嫌 
 
Tlak za poslední lopatkou:     (4.3) 喧椎墜鎚  噺  喧賃墜津  髪  弘喧塚朕  噺  など 髪  ど 噺  など 倦鶏欠 
 
Entalpie za poslední lopatkou pro izoentropickou expanzi, (z par. tabulek pro 喧喧剣嫌 a 嫌0): 件沈佃┸椎墜鎚  噺  にななの┸ね 倦蛍【倦訣 
 
Izoentropický spád na turbínu:    (4.4) 月痛┸沈佃  噺  件朕  伐  件 沈佃┸椎墜鎚 噺  ぬぬぱば┸ぬ 伐  にななの┸ね 噺  なにばな┸ひ 倦蛍【倦訣  
 
Zvolená účinnost turbíny: 考痛鳥沈  噺  ど┸ぱに 
 
Entalpický spád pro odhadovanou účinnost:   (4.5) 月痛  噺  月痛┸沈佃  抜  考痛鳥沈  噺  なにばな┸ひ 抜  ど┸ぱに 噺  などねに┸ひは倦蛍【倦訣 
 
Entalpie za poslední lopatkou pro odhadovanou účinnost: (4.6) 件椎墜鎚  噺  件待  伐  月痛  噺  ぬぬぱば┸ぬ 伐  などねに┸ひは 噺  にねねね┸ぬね 倦蛍【倦訣 
 
Entropie za poslední lopatkou pro odhadovanou účinnost (z parních tabulek pro 喧喧剣嫌 a 件喧剣嫌): 嫌椎墜鎚  噺  ば┸ばなな 倦蛍【倦訣計 
 
Vlhkost páry za poslední lopatkou pro odhadovanou účinnost (z parních tabulek pro 喧喧剣嫌 a 件喧剣嫌): 捲椎墜鎚 噺  ど┸ひねなば  
 
Teplota mokré páry pUed kondenzátorem, za posledním stupnEm pro odhadovanou 
účinnost (z parních tabulek pro 喧喧剣嫌 a 件喧剣嫌): 建椎墜鎚  噺  ねの┸ぱ ソ系 
[10] 
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Stanovení 2. tlaku spalinového kotle: 
Z výpočt] pro optimum mezi parní turbínou a spalinovým kotlem lze dojít k závEru, 
že 2. tlak by mEl být v rozsahu cca 0,6 až 0,Ř MPa. Pro další výpočty je zvolen tedy tlak 
0,8 MPa (= 8 bar). 
 
 
Obr. 4.2: Graf optimalizovaného nízkého tlaku ze spalinového kotle 
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5.  Výpočet lopatkování 
Pro pr]točnou část parní turbíny je zvoleno pUetlakové lopatkování podle konzultací 
bez regulačního stupnE. Cílem následujících výpočt] je stanovení počtu stupO] parní turbíny a 
jejich vlastností, termodynamické účinnosti a vnitUní výkony stupO] parní turbíny. TEmto 
výpočt]m odpovídá pUedbEžný výpočet stupOovité části s pUetlakovým lopatkováním. 
 
Otáčky turbíny (zvoleny podle zkušeností z oddElení Pr]myslových parních turbín 
Doosan Škoda Power): 券 噺 ぱのどど 兼件券貸怠 噺 なねな┸はば 嫌貸怠 
5.1 PUedbEžný výpočet stupOovité části  
Vlivem dvou tlak] ze spalinového kotle, je tento výpočet rozdElen na dva úseky, kdy 
není hmotnostní tok pr]točnou částí konstantní. První úsek odpovídá vysokému tlaku ze 
spalinového kotle, v druhém úseku je k množství vyexpandované ve vysoké části pUidána 
nízkotlaká optimalizovaná část ze spalinového kotle. 
5.1.1 PUedbEžný výpočet úseku I 
[10], [11], [12], [13] 
Parametry páry za regulačním stupnEm a pUed úsekem I: 
 
Celkový tlak pUed úsekem I 喧怠┸彫   噺  ぱ┸はね MPa 
 
Celková entalpie pUed úsekem I 件怠┸彫  噺  ぬぬぱば┸ぬ 倦蛍【倦訣 
 
Celková teplota pUed úsekem I 建怠┸彫  噺 ねひぱ┸ぬ ソ系 
 
Celková entropie pUed úsekem I 嫌怠┸彫 噺  は┸はぱ 倦蛍【倦訣計 
 
MErný objem pUed úsekem I 懸怠┸彫  噺  ど┸どぬぱ 兼戴【倦訣 
 
Hmotnostní pr]tok úsekem I: 警彫  噺 ねば┸のは 倦訣【嫌 
 
Parametry páry na konci úseku I pUi izoentropickém spádu 
 
Tlak na konci úseku I 喧態┸彫  噺   ど┸ぱ MPa 噺 ぱ bar 
 
Entropie na konci úseku I 嫌態沈佃┸彫  噺  嫌怠┸彫  噺  は┸はぱ 倦蛍【倦訣計 
 






Entalpie na konci úseku I (z tabulek pro p2,I a s2iz,I) 件態沈佃┸彫  噺  にばばは┸の 倦蛍【倦訣 
 
Teplota na konci úseku I (z tabulek pro p2,I a s2iz,I) 建態沈佃┸彫  噺  なばぬ┸はな ソ系 
 
MErný objem na konci úseku I (z tabulek pro p2,I a s2iz,I) 懸態沈佃┸彫  噺  ど┸にねぬ 兼戴【倦訣 
 
Izoentropický spád na úsek I:     (5.1) 月件権┸ 荊 噺  件な┸ 荊 伐  件に件権┸ 荊 噺  ぬぬぱば┸ぬ 伐  にばばは┸の 噺  はなど┸ぱ 倦蛍【倦訣  
 
Parametry páry na konci úseku I, pro zvolenou účinnost stupOové části 
 
PUedbEžnE zvolená účinnost stupOové části pro daný úsek: 考痛鳥沈┸彫  噺  ど┸ぱの 噺 ぱの ガ 
 
Spád na úsek s uvažovanou pUedbEžnou účinností:   (5.2) 月荊 噺  月件権┸ 荊 抜  考痛鳥沈┸彫  噺  はなど┸ぱ 抜  ど┸ぱの 噺  のなひ┸なぱ 倦蛍【倦訣 
 
Entalpie na konci úseku:      (5.3) 件態┸彫  噺 件怠┸彫  伐  月荊 噺  ぬぬぱば┸ぬ 伐  のなひ┸なぱ 噺  にぱはぱ┸なに 倦蛍【倦訣 
 
Entropie na konci úseku (z parních tabulek pro 喧2,荊 a 件2,荊):   嫌態┸彫  噺  は┸ぱばば 倦蛍【倦訣計 
 
Teplota na konci úseku (z parních tabulek pro 喧2,荊 a 件2,荊):   建態┸彫  噺  になに┸ねは ソ系 
 
MErný objem na konci úseku (z parních tabulek pro 喧2,荊 a 件2,荊):  懸態┸彫  噺  ど┸にはひ 兼戴【倦訣 
 
Stanovení stUedního pr]mEru a výpočet délky první lopatky úseku I 
 
Volba stUedního Parsonsova čísla; vhodné volit v rozmezí 0,6 až 0,Ř5, pUičemž dolní 
hranice odpovídá levné turbínE s menší účinností a menším počtem stupO] a nad hodnotou 
Pa = 0,Ř5 nedochází k výraznému zvýšení účinnosti: [10] 鶏欠鎚┸彫  噺  ど┸ばの 
 
Po délce lopatky pr]točného kanálu stupOové části je možno očekávat pokles 
Parsonsova čísla prvního a posledního stupnE o 5 – 10 % oproti stUední hodnotE 鶏欠嫌 
 
Parsonsovo číslo pro 1. lopatku:     (5.4) 鶏欠怠┸彫  噺  ど┸ひの 抜  鶏欠鎚┸彫  噺  ど┸ひの 抜  ど┸ばの 噺  ど┸ばなにの 
 
Výstupní úhel ze statorového lopatkování volen: 糠怠┸彫  噺  なぬ ┦ 
 






PomEr rychlostí 頂尼通  odečten z Diagramu pro výpočet skupiny pUetlakových stupO] 
metodou  
頂尼通  [10] 潔銚憲 噺 ど┸にの 
 
Patní pr]mEr: 経椎怠┸彫  噺  ど┸ぬばの 兼 
 
StUední pr]mEr: 経鎚怠┸彫  噺  ど┸ねどど 兼 
 
Délka první lopatky (rovnice vychází z rovnice kontinuity):  (5.5) 健怠┸彫 噺  警彫 抜  懸怠┸彫券 抜  岾潔銚憲 峇 抜 盤経鎚怠┸彫  抜  講匪態 噺 ねば┸のは 抜  ど┸どぬぱなねな┸はば 抜  ど┸にの 抜 岫ど┸ねどど 抜  講岻態 噺   ど┸どぬにぬ兼噺 ぬに 兼兼 
Podmínkou pro délku lopatky je 健怠 伐 min 噺 ぬど 兼兼 
 
Stanovení stUedního pr]mEru a výpočet délky poslední lopatky: 
 
Parsonsovo číslo pro poslední lopatku:     (5.6) 鶏欠津┸彫  噺  ど┸ひの 抜 鶏欠鎚┸彫  噺  ど┸ひの 抜  ど┸ばの 噺  ど┸ばなにの 
 
Výstupní úhel ze statorového lopatkování volen: 糠津┸彫  噺  なぬ ┦ 
 
Patní pr]mEr zadán konstrukčními požadavky: 経椎津┸彫  噺  ど┸はねど 兼 
 
StUední pr]mEr poslední Uady lopatky úseku I: 経鎚津┸彫  噺  ど┸はぱど 兼 
 
Délka poslední lopatky:       (5.7) 健津┸彫 噺  警彫 抜  懸態┸彫券 抜  岾潔銚憲 峇 抜  盤経鎚津┸彫  抜  講匪態 噺 ねば┸のは 抜  ど┸にはひなねな┸はば 抜  ど┸にの 抜 岫ど┸はぱど 抜  講岻態 噺   ど┸どばひな兼噺 ばひ 兼兼 
 
Délka lopatky ku stUednímu pr]mEru by se mEla pohybovat pro nezkrucované lopatky 
do hodnoty 0,1 ÷ 0,125. 健津┸彫経鎚津┸彫 噺  ばひはぱど 噺  ど┸ななは 
 
Výsledný pomEr je v daném rozmezí, výsledek je pUijatelný. 
 
  






Počet stupO] v úseku I: 
 
StUední obvodová rychlost:       (5.8) 憲鎚┸彫 噺  講 抜  磐経鎚怠┸彫 髪  経鎚津┸彫に 卑 抜 券 噺  講 抜 磐ど┸ねどど 髪  ど┸はぱどに 卑 抜 なねな┸はば 噺 にねど┸ぬね 兼【嫌 
 
Určení počtu stupO] pUetlakového lopatkování úseku I:   (5.9) 
 権彫 噺  鶏欠鎚┸彫  抜 月沈佃┸彫憲鎚┸彫態 噺  ど┸ばの 抜  はなどぱどどにねど┸ぬね態 噺  ば┸ひぬ  馨 ぱ 
 
PUedbEžná účinnost stupOovité části úseku I: 
 
Ztráty v lopatkování: 
 
Ztráta radiální mezerou:       (5.10) 行賃┸彫 噺  行賃怠┸彫 髪  行賃津┸彫に 噺  ど┸ななにの 髪  ど┸どはにばに 噺  ど┸どぱばは 
 
Ztráta radiální mezerou v prvním stupni:      (5.11) 行賃怠┸彫 噺  ど┸ぬ 髪 倦健怠┸彫  抜 ね┸の 噺   ど┸ぬ 髪 ど┸のぬに  抜 ね┸の 噺 ど┸ななにの 
 
Ztráta radiální mezerou v posledním stupni:     (5.12) 行賃津┸彫 噺  ど┸ぬ 髪 倦健津┸彫  抜 ね┸の 噺   ど┸ぬ 髪 ど┸ぱばひ  抜 ね┸の 噺 ど┸どはにば 
 
Radiální v]le k:        (5.13) 倦 噺  経塚などどど 髪 捲 
kde Dv je vnEjší pr]mEr lopatkování a x je výrobní tolerance z tabulky. 
 
Tab. 5.1: Tolerance radiální v]le v lopatkování 
R;Sｷ=ﾉﾐｹ ┗└ﾉW 
[mm] 
ヰがヲ ;┥ ヰがヴ ヰがヵ ;┥ ヰがΑ  ヰがΒ ;┥ ヱがヲ 
Tolerance [mm] 0,1 0,2 0,3 
 
 
Ztráta rozvEjíUením v úseku I:      (5.14) 行塚┸彫 噺  行塚怠┸彫 髪 行塚津┻彫に  噺   ど┸どどはね 髪 ど┸どなぬのに  噺 ど┸どなど 
 
Ztráta rozvEjíUením v prvním stupni:      (5.15) 行塚怠┸彫 噺  峭 健怠┸彫経鎚怠┸彫嶌態 噺  磐 ぬにねどど卑態 噺 ど┸どどはね  
 
  






Ztráta rozvEjíUením v posledním stupni:      (5.16) 行塚津┸彫 噺  峭 健津┸彫経鎚津┸彫嶌態 噺  磐 ばひはぱど卑態 噺 ど┸どなぬの  
 
Reheat faktor (zadán) 血彫 髪 な 噺 ど┸ひに 
 
Obvodová účinnost odečtena z grafu Účinnosti pUetlakových stupO]: 考著┸彫  噺  ど┸ひの 
 
VnitUní účinnost pUetlakového lopatkování bez ztráty výstupní rychlosti: (5.17) 考沈┸彫 噺  考著┸彫  抜 岫な 髪  血彫岻  抜  盤な 伐  行賃┸彫 伐  行塚┸彫匪 噺  ど┸ひの 抜 岫ど┸ひに岻  抜 岫な 伐  ど┸どぱばは 伐  ど┸どなど岻噺  ど┸ばひ 
 
Skutečné parametry na konci úseku I: 
 
Skutečný entalpický spád na úsek I:      (5.18) 月鎚賃通痛┸彫 噺  月沈佃┸彫 抜  考沈┸彫 噺 はなど┸ぱ 抜 ど┸ばひ 噺 ねぱに┸の 倦蛍【倦訣 
 
Skutečná entalpie na konci úseku I:       (5.19) 件態鎚賃通痛┸彫 噺  件怠┸彫 伐  月鎚賃通痛┸彫 噺 ぬぬぱば┸ぬ 伐 ねぱに┸の 噺 にひどね┸ぱ 倦蛍【倦訣 
 
Skutečná entropie na konci úseku I (z parních tabulek p2,I a i2skut,I): 嫌態鎚賃通痛┸彫 噺 は┸ひのな 倦蛍【倦訣計  
 
Skutečná teplota na konci úseku I (z parních tabulek p2,I a i2skut,I): 建態鎚賃通痛┸彫 噺 ににひ ソ系 
 
Skutečný mErný objem entropie na konci úseku I (z parních tabulek p2,I a i2skut,I): 懸態鎚賃通痛┸彫 噺 ど┸にぱ 兼戴【倦訣 
 
5.1.2 PUedbEžný výpočet úseku II 
[10], [11], [12], [13] 
Parametry pUed úsekem II: 
 
Celkový tlak pUed úsekem II 喧怠┸彫彫  噺  喧態┸彫  噺  ど┸ぱ MPa 
 
Celková teplota pUed úsekem II (z pomEru hmotnostních pr]toku za úsekem I a 
z nízkého tlaku kotle):        (5.20) 建怠┸彫彫  噺  建態鎚賃通痛┸彫 髪 峭 警朝牒警彫彫 盤建怠怠 伐 建態鎚賃通痛┸彫匪嶌 噺 ににひ 髪 峭 ぱ┸にぱのの┸ぱね 岫にのど 伐 ににひ岻嶌 噺 にぬに ソ系 
 
Celková entalpie pUed úsekem II (parní tabulky pro p1,II a t1,II):  件怠┸彫彫  噺 にひなな┸ね 倦蛍【倦訣 
  






Celková entropie pUed úsekem II (parní tabulky pro p1,II a t1,II): 嫌怠┸彫彫  噺 は┸ひはね 倦蛍【倦訣計 
 
MErný objem pUed úsekem II (parní tabulky pro p1,II a t1,II): 懸怠┸彫彫  噺  ど┸にぱに 兼戴【倦訣 
 
Hmotnostní pr]tok úsekem II:      (5.21) 警彫彫  噺  警彫  髪 警朝牒   噺  ねば┸のは 髪 ぱ┸にぱ 噺 のの┸ぱね 倦訣【嫌 
 
Parametry smEsi na konci úseku II pUi izoentropickém spádu 
 
Tlak na konci úseku (odpovídá tlaku v kondenzátoru) 喧態┸彫彫  噺 喧賃墜津 噺  など kPa 
 
Entropie na konci úseku 嫌態沈佃┸彫彫  噺  嫌怠┸彫彫  噺  は┸ひはね 倦蛍【倦訣計 
 
Entalpie na konci úseku (z tabulek pro p2,I a s2iz,I) 件態沈佃┸彫彫  噺  ににどは┸ど 倦蛍【倦訣 
 
Teplota na konci úseku (z tabulek pro p2,I a s2iz,I) 建態沈佃┸彫彫  噺  ねの┸ぱ ソ系 
 
MErný objem na konci úseku (z tabulek pro p2,I a s2iz,I) 懸態沈佃┸彫彫  噺  なに┸ぬのぬ 兼戴【倦訣 
 
Izoentropický spád na úsek II:      (5.22) 月件権┸ 荊荊 噺  件な┸ 荊荊 伐  件に件権┸ 荊荊 噺  にひなな┸ね 伐  ににどは 噺  ばどの┸ね 倦蛍【倦訣  
 
Parametry smEsi na konci úseku II, pro zvolenou účinnost stupOové části 
 
PUedbEžnE zvolená účinnost stupOové části pro daný úsek: 考痛鳥沈┸彫彫  噺  ど┸ぱの 噺 ぱの ガ 
 
Spád na úsek s uvažovanou pUedbEžnou účinností:    (5.23) 月荊荊 噺  月件権┸ 荊荊 抜  考痛鳥沈┸彫彫  噺  ばどの┸ね 抜  ど┸ぱの 噺  のひひ┸は 倦蛍【倦訣 
 
Entalpie na konci úseku:        (5.24) 件態┸彫彫  噺 件怠┸彫彫  伐  月荊荊 噺  にひなな┸ね 伐  のひひ┸は 噺  にぬなな┸ぱ 倦蛍【倦訣 
 
Entropie na konci úseku (z parních tabulek pro 喧2,II a 件2,II): 嫌態┸彫彫  噺  ば┸にひは 倦蛍【倦訣計 
 
Teplota na konci úseku (z parních tabulek pro 喧2,II a 件2,II):): 建態┸彫彫  噺  ねの┸ぱ ソ系 
  






MErný objem na konci úseku (z parních tabulek 喧2,II a 件2,II):): 懸態┸彫彫  噺  なぬ┸ど 兼戴【倦訣 
 
Stanovení stUedního pr]mEru a výpočet délky první lopatky úseku II 
 
Volba stUedního Parsonsova čísla; vhodné volit v rozmezí 0,6 až 0,Ř5, pUičemž dolní 
hranice odpovídá levné turbínE s menší účinností a menším počtem stupO] a nad hodnotou 
Pa = 0,Ř5 nedochází k výraznému zvýšení účinnosti: 鶏欠鎚┸彫彫  噺  ど┸ばの 
 
Po délce lopatky pr]točného kanálu stupOové části je možno očekávat pokles 
Parsonsova čísla prvního a posledního stupnE o 5 – 10 % oproti stUední hodnotE 鶏欠嫌 
 
Parsonsovo číslo pro 1. lopatku úseku II:     (5.25) 鶏欠怠┸彫彫  噺  ど┸ひの 抜  鶏欠鎚┸彫彫  噺  ど┸ひの 抜  ど┸ばの 噺  ど┸ばなにの 
 
Výstupní úhel ze statorového lopatkování volen: 糠怠┸彫彫  噺  なね ┦ 
 
PomEr rychlostí 頂尼通  odečten z Diagramu pro výpočet skupiny pUetlakových stupO] 
metodou  
頂尼通  [Fiedler] 潔銚憲 噺 ど┸にば 
 
Patní pr]mEr: 経椎怠┸彫彫  噺  ど┸はぱど 兼 
 
StUední pr]mEr: 経鎚怠┸彫彫  噺  ど┸ばにど 兼 
 
Délka první lopatky (rovnice vychází z rovnice kontinuity):   (5.26) 健怠┸彫彫 噺  警彫彫 抜 懸怠┸彫彫券 抜 岾潔銚憲 峇 抜 盤経鎚怠┸彫彫  抜  講匪態 噺 のの┸ぱね 抜  ど┸にぱになねな┸はば 抜  ど┸にば 抜 岫ど┸ばにど 抜  講岻態 噺   ど┸どぱど兼噺 ぱど 兼兼 
 
Stanovení stUedního pr]mEru a výpočet délky poslední lopatky úseku II: 
 
Parsonsovo číslo pro poslední lopatku úseku II:    (5.27) 鶏欠津┸彫彫  噺  ど┸ひの 抜 鶏欠鎚┸彫彫  噺  ど┸ひの 抜  ど┸ばの 噺  ど┸ばなにの 
 
Výstupní úhel ze statorového lopatkování volen: 糠津┸彫彫  噺  ぬは ┦ 
PomEr rychlostí 頂尼通  潔銚憲 噺 ど┸ばは 
 






Patní pr]mEr zadán konstrukčními požadavky: 経椎津┸彫彫  噺  な┸などど 兼 
 
StUední pr]mEr poslední Uady lopatky úseku I: 経鎚津┸彫彫  噺  な┸ぬどど 兼 
 
Délka poslední lopatky:       (5.28) 健津┸彫彫 噺  警彫彫 抜  懸態┸彫彫券 抜  岾潔銚憲 峇 抜 盤経鎚津┸彫彫  抜  講匪態 噺 のの┸ぱね 抜  なぬなねな┸はば 抜  ど┸ばは 抜  岫な┸ぬどど 抜  講岻態 噺   ど┸ねどね 兼噺 ねどね 兼兼 
 
Počet stupO] v úseku II: 
 
StUední obvodová rychlost:       (5.29) 憲鎚┸彫彫 噺  講 抜  磐経鎚怠┸彫彫 髪  経鎚津┸彫彫に 卑 抜 券 噺  講 抜 磐ど┸ばにど 髪  な┸ぬどどに 卑  抜 なねな┸はば 噺 ねねひ┸の 兼【嫌 
 
Určení počtu stupO] pUetlakového lopatkování úseku II:   (5.30) 
 権彫彫 噺  鶏欠鎚┸彫彫  抜 月沈佃┸彫彫憲鎚┸彫態 噺  ど┸ばの 抜  ばどのねどどねねひ┸の態 噺  に┸はに  馨 ぬ 
 
PUedbEžná účinnost stupOovité části úseku II: 
 
Ztráty v lopatkování: 
 
Ztráta radiální mezerou:       (5.31) 行賃┸彫彫 噺  行賃怠┸彫彫 髪  行賃津┸彫彫に 噺  ど┸どはばの 髪  ど┸どにどどに 噺  ど┸どねぬばの 
 
Ztráta radiální mezerou v prvním stupni:     (5.32) 行賃怠┸彫彫 噺  ど┸ぬ 髪 倦健怠┸彫彫  抜 ね┸の 噺   ど┸ぬ 髪 ど┸ひばひ  抜 ね┸の 噺 ど┸どはばの 
 
Ztráta radiální mezerou v posledním stupni:     (5.33) 行賃津┸彫彫 噺  ど┸ぬ 髪 倦健津┸彫彫  抜 ね┸の 噺   ど┸ぬ 髪 な┸のねどね  抜 ね┸の 噺 ど┸どにどど 
 
Radiální v]le k:        (5.34) 倦 噺  経塚などどど 髪 捲 
kde Dv je vnEjší pr]mEr lopatkování a x je výrobní tolerance z tab. 5.2. 
 
Tab. 5.2: Tolerance radiální v]le v lopatkování 
R;Sｷ=ﾉﾐｹ ┗└ﾉW 
[mm] 
ヰがヲ ;┥ ヰがヴ ヰがヵ ;┥ ヰがΑ  ヰがΒ ;┥ ヱがヲ 
Tolerance [mm] 0,1 0,2 0,3 






Ztráta vlhkostí páry: 行塚鎮朕┸彫彫 噺 ど┸どのな 
 
Reheat faktor pro úsek II: 血彫彫 髪 な 噺 ど┸ひは 
 
 
Obvodová účinnost odečtena z grafu Účinnosti pUetlakových stupO]: 考著┸彫彫  噺  ど┸ひの 
 
VnitUní účinnost pUetlakového lopatkování bez ztráty výstupní rychlosti: (5.35) 考沈┸彫彫 噺  考著┸彫彫  抜 岫な 髪 血彫彫岻  抜  盤な 伐 行賃┸彫彫 伐  行塚鎮朕┸彫彫匪噺  ど┸ひの 抜 岫ど┸ひは岻  抜 岫な 伐  ど┸どねぬばの 伐  ど┸どのな岻 噺  ど┸ぱには 
 
Skutečné parametry na konci úseku II: 
 
Skutečný entalpický spád na úsek II:     (5.36) 月鎚賃通痛┸彫彫 噺  月沈佃┸彫彫 抜 考沈┸彫彫 噺 ばどの┸ね 抜 ど┸ぱには 噺 のぱに┸ば 倦蛍【倦訣 
 
Skutečná entalpie na konci úseku II:      (5.37) 件態鎚賃通痛┸彫彫 噺  件怠┸彫彫 伐  月鎚賃通痛┸彫彫 噺 にひなな┸ね 伐 のぱに┸ば 噺 にぬにぱ┸ば 倦蛍【倦訣 
 
Skutečná entropie na konci úseku II (z parních tabulek p2,II a i2skut,II):  嫌態鎚賃通痛┸彫彫 噺 ば┸ぬねひ 倦蛍【倦訣計  
 
Skutečná teplota na konci úseku II (z parních tabulek p2,II a i2skut,II): 建態鎚賃通痛┸彫彫 噺 ねの┸ぱ ソ系 
 
Skutečný mErný objem entropie na konci úseku II (z parních tabulek p2,II a i2skut,II ): 懸態鎚賃通痛┸彫彫 噺 なぬ┸などは 兼戴【倦訣 
  






6. Stanovení výkon] a účinnosti turbíny 
Výpočet výkon]: 
 
Výkon pUetlakových stupO] úseku I:      (6.1) 鶏痛┸彫 噺 布 欠沈  抜  警彫 噺 腿怠 ねぱに┸の 抜 ど┸ばひ 抜 ねば┸のは 噺 なぱなにぱ┸ば 倦激 
 
Výkon pUetlakových stupO] úseku II:     (6.2) 鶏痛┸彫彫 噺 布 欠沈  抜  警彫彫 噺 戴怠 のぱに┸ば 抜 ど┸ぱには 抜 のの┸ぱね 噺 にはぱばは┸ね 倦激 
 
Výkon všech stupO]:        (6.3) 鶏痛 噺  鶏痛┸彫 髪 鶏痛┸彫彫 噺 ねのどどの┸な 倦激  
 
 
Účinnost turbíny: [14]       (6.4) 考沈 噺   考椎�  抜 考椎墜痛追 抜  考直勅津 噺 ど┸ひひぬ 抜 ど┸ひば 抜 ど┸ひぱね 噺 ど┸ひの 
 
 
Účinnost pUevodovky:  考椎� 噺 ど┸ひひぬ 
Použití vakuové pUevodovky Renk-Maag, která má účinnost 99,36 % pro 70 MW, pro 
výkon v této práci je účinnost snížena na řř,3 %. 
 
Účinnost potrubí: 考椎墜痛追 噺 ど┸ひば 
Zahrnuty ztráty pro vysoký i nízký tlak v potrubí mezi spalinovým kotlem a parní 
turbínou. 
 
Účinnost generátoru: 考直勅津 噺 ど┸ひぱね 
Jsou do této ztráty zahrnuty i ztráty buzením a hodnota je navrhnuta dle konzultací. 
 
VnitUní účinnost stupO] lopatkování je již zahrnuta ve výpočtu výkon] stupO]. 
 
 
Celkový výkon turbíny:       (6.5) 
 鶏沈┸頂 噺 ねのどどの┸な 抜 ど┸ひの 噺 ねにばのの倦激 噺 ねぬ 警激 
  






Spalinový kotel spočítaný v této práci je rozdElený na dvE části: vysokotlakou a 
nízkotlakou. Vysokotlaká část obsahuje dva pUehUíváky, mezi nEž je umístEn vstUik vody, dále 
má jeden výparník a tUi ekonomizéry. Nízkotlaká část má po jednom pUehUíváku, výparníku a 
ekonomizéru. Teplo pUedané v páUe ve vysokotlaké části je 100 MW a teplo z nízkotlaké části 
odpovídá 1Ř MW. Pára z vysokotlaké části je o teplotE 500 °C, tlaku ř MPa a hmotnostním 
pr]toku 47,56 kg/s a u nízkotlaké části má pára teplotu 250 °C a hmotnostní pr]tok Ř,2Ř kg/s. 
Tlak v 2. (=nízkotlaké) části je optimalizovaný na 0,Ř MPa.  
Pro parní turbínu jsou zvoleny otáčky Ř500 min-1 a je vybráno pUetlakové lopatkování. 
Turbína je pUi výpočtech rozdElena na dvE části, první část má Ř stupO] a druhá 3 stupnE. Pro 
první část parní turbíny jsou navrženy lopatky o délce 32 mm pro první lopatku a pro poslední 
lopatku je stanovena lopatka o délce 7ř mm. V druhé části jsou lopatky o délce Ř0 mm až 
400 mm.  
První pUetlaková část o účinnosti 7ř % dosahuje výkonu 1Ř MW a druhá pUi účinnosti 
82,6 % 27 MW. Po započtení ztrát od generátoru, pUevodovky a potrubí dostaneme účinnost 
turbíny 95 % a celkový výkon turbíny 43 MW. 
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9. Seznam použitých zkratek a symbol] 
Zkratky: 
 
HRSG  Spalinový kotel (z angl. Heat Recovery Steam Generator) 




C  [-]  konstanta u kotl] na kapalná paliva a zemní plyn 
cE  [m/s]  výstupní rychlost páry z posledního stupnE 
Dp  [m]  patní pr]mEr 
DS  [m]  stUední pr]mEr 
DV  [m]  vnEjší pr]mEr lopatkování 
f  [-]  reheat faktor 
ht,iz  [kJ/kg]  izoentropický spád na turbínu 
ht  [kJ/kg]  entalpický spád na turbínu 
i  [Pa]  entalpie páry s indexy (1,I; 1,II; 2,I; 2,II; h; o; pos; iz, skut) 
i1...i15  [kJ/kg]  entalpie pro body 1 až 15 pilového diagramu 
ISP  [kJ/m
3] entalpie spalin 
k  [mm]  radiální v]le 
l  [m]  délka lopatky 
裳  [kg/s]  hmotnostní pr]tok spalin 
MI  [kg/s]  hmotnostní pr]tok úsekem I 
MII  [kg/s]  hmotnostní pr]tok úsekem II 
MNP  [kg/s]  hmotnostní tok nízkotlaké páry 
MSP  [m
3/s]  objemový pr]tok spalin 
MVP  [kg/s]  hmotnostní tok vysokotlaké páry 
n  [s-1]  otáčky turbíny 
p  [Pa]  tlak páry s indexy (1,I; 1,II; 2,I; 2,II; h; o; pos; iz, skut) 
p1...p15  [MPa]  tlak pro body 1 až 15 pilového diagramu 
pkon  [kPa]  tlak kondenzátoru 
pvst  [bar]  vstupní tlak 
Pa  [-]  Parsonsovo číslo 
Pi,c  [MW]  celkový výkon turbíny  
Pt,I  [MW]  výkon pUetlakových stupO] úseku I 
Pt,II  [MW]  výkon pUetlakových stupO] úseku II 
Pt  [MW]  výkon pUetlakových stupO] všech pUetlakových úsek] 
Q 砦N  [kW]  maximální využitelný tepelný výkon 
Q 砦RC  [kW]  Ztráta sáláním 
Q1-6  [kW]  tepelný výkon páry mezi body 1 a 6 
Q11-14  [kW]  tepelný výkon páry mezi body 11 a 14 
QA-D  [kW]  tepelný výkon spalin mezi body A – D 
QE-H  [kW]  tepelný výkon spalin mezi body E – H 
QNE  [kW]  tepelný výkon nízkotlakého ekonomizéru 
QNP  [kW]  tepelný výkon nízkotlakého pUehUíváku 
QNV  [kW]  tepelný výkon nízkotlakého výparníku 
QVE1  [kW]  tepelný výkon vysokotlakého ekonomizéru 1 






QVE2  [kW]  tepelný výkon vysokotlakého ekonomizéru 2 
QVE3  [kW]  tepelný výkon vysokotlakého ekonomizéru 3 
QVP1  [kW]  tepelný výkon vysokotlakého pUehUíváku 1 
QVP2  [kW]  tepelný výkon vysokotlakého pUehUíváku 2 
QVV  [kW]  tepelný výkon vysokotlakého výparníku 
s  [kJ/kgK] entropie páry s indexy (1,I; 1,II; 2,I; 2,II; h; o; pos; iz, skut) 
t  [°C]  teplota páry s indexy (1,I; 1,II; 2,I; 2,II; h; o; pos; iz, skut) 
t1...t15  [°C]  teplota pro body 1 až 15 pilového diagramu 
tNV  [°C]  teplota napájecí vody 
tSP  [°C]  teplota spalin 
us  [m/s]  stUední obvodová rychlost 
v  [m3/kg] mErný objem páry s indexy (1,I; 1,II; 2,I; 2,II; h; o; pos; iz, skut) 
x  [-]  vlhkost páry 
xAr  [-]  objemový zlomek argonu 
xCO2  [-]  objemový zlomek oxidu uhličitého 
xH2O  [-]  objemový zlomek vody 
xN2  [-]  objemový zlomek dusíku 
xO2  [-]  objemový zlomek kyslíku 
z  [-]  pomErná ztráta sáláním 
らi  [kJ/kg]  rozdíl entalpií pUehUívák] 
らp  [MPa]  tlaková ztráta 
らpvh  [kPa]  tlakové ztráty ve výstupním hrdle turbíny 
らtNEDOHTEV [°C]  teplota nedohUevu 
らtPinchpoint [°C]  rozdíl teplot mezi spalinami a výparníkem 
g  [°]  výstupní úhel ze statorového lopatkování 
さgen  [-]  generátorová účinnost 
さi  [-]  účinnost turbíny 
さi,I  [-]  vnitUní účinnost lopatkování úseku I 
さi,II  [-]  vnitUní účinnost lopatkování úseku II 
さpotr  [-]  účinnost potrubí mezi kotlem a parní turbínou 
さpU  [-]  účinnost pUevodovky  
さspoj  [-]  spojková účinnost 
さtdi  [-]  termodynamická účinnost turbíny 
つp  [-]  ztráty vstupních komponent 
つk  [-]  ztráty radiální mezerou 
つv  [-]  ztráty rozvEjíUením 
つvh  [-]  ztrátový součinitel výstupního hrdla 
ヾ  [-]  Ludolfovo číslo 
とAr  [kg/m3] hustota argonu 
とCO2  [kg/m3] hustota oxidu uhličitého 
とH2O  [kg/m3] hustota vody 
とN2  [kg/m3] hustota dusíku 
とO2  [kg/m3] hustota kyslíku 
とSP  [kg/m3] hustota spalin 
  








1,I pUed úsekem I 
1,II za úsekem I 
2,I pUed úsekem II 
2,II za úsekem I 
h na hranici dodávky 
o pUed prvním stupnEm 
pos poslední stupeO 
iz izoentropický 
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